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論文の要旨 
 
湿潤養生条件がコンクリートの品質に及ぼす影響およびその評価手法に関する研究 
 
李暁赫 
 
コンクリートが硬化後に本来の性能を十分に発揮するためには、十分な湿潤養生
（型枠に打ち込んだコンクリートが湿潤状態を保つように保護すること）を行う必
要がある。早期に湿潤養生を終了すると、コンクリートの耐久性や強度に悪影響を
及ぼす。このため、現場打ちコンクリートを対象として、湿潤養生条件が耐久性お
よび強度に及ぼす影響に関する研究が数多く行われ、湿潤養生の程度を評価する指
標として湿潤養生期間および湿潤養生終了時強度が提案されてきた。しかし、コン
クリートの調合や施工現場の環境条件によっては、定められた期間または強度に達
して湿潤養生を終了したコンクリートからも過度な水分逸散が生じるケースや、逆
に定められた期間よりも早く湿潤養生を終了できるケースがある。このため、長期
的にコンクリート中に保有される水分量を評価できる指標が必要とされている。ま
た、近年プレキャストコンクリートの利用が増えているが、湿潤養生条件がプレ
キャストコンクリートの耐久性および強度に及ぼす影響を詳細に検討した研究例は
少ない。 
上記の背景をふまえ、本研究では、現場打ちコンクリートおよびプレキャストコ
ンクリートを対象とし、使用セメントの種類および強度レベルを幅広く設定した実
験を行い、まずは湿潤養生条件とコンクリートからの水分逸散量の関係を明らかに
した。その上で、コンクリートの湿潤養生の程度を評価するための新たな指標とし
て、水分逸散率を提案した。続いて、湿潤養生条件が各種コンクリートの中性化進
行および強度に及ぼす影響を定量的に検討した。また、湿潤養生条件がコンクリー
トの強度および中性化進行に及ぼす影響のメカニズムを解明するため、湿潤養生条
件がコンクリート中のセメント水和反応に及ぼす影響をＸ線回折分析により調査し
た。さらに、本研究で提案した水分逸散率を用いて、各種の湿潤養生を行ったコン
クリートの強度発現（日数の経過とともに強度が増加していく様子）を推定するモ
デルを構築した。 
本論文は全７章から構成されている。各章の概要は以下の通りである。 
第 1 章では、本研究の背景と目的を示した。また、本研究の範囲を明確にして、
本研究の位置づけを行った。 
第 2 章では、湿潤養生条件がコンクリートの中性化進行および強度に及ぼす影響
に関する既往の研究報告の成果を要約した。 
   
第 3 章では、湿潤養生条件がコンクリートの水分逸散に及ぼす影響を調べるため
の実験を行った。その結果、湿潤養生条件がコンクリートの水分逸散に及ぼす影響
を定量化し、コンクリートの湿潤養生の程度を評価する指標として水分逸散率を提
案した。また、各種コンクリートの湿潤養生期間から簡易的に水分逸散率を推定す
る手法を提案した。 
第 4 章では、湿潤養生条件がコンクリートの強度に及ぼす影響を調べる実験を
行った。その結果、現場打ちコンクリート（一般的な環境条件）を想定した 20℃一
定養生コンクリートおよびプレキャストコンクリートを想定した加熱養生コンク
リートに共通して、湿潤養生期間が短いほど、また水分逸散率が大きいほど、コン
クリート中のセメントの水和反応が停滞し、コンクリートの強度増進が鈍くなるこ
とを明らかにした。また、コンクリートの強度に及ぼす湿潤養生の影響を表す指標
として水分逸散率が有用であることを明らかにした。 
第 5 章では、湿潤養生条件がコンクリートの中性化進行に及ぼす影響を調べる実
験を行った。その結果、同じ条件すなわち同じ強度で湿潤養生を終了したとして
も、加熱養生コンクリートの方が 20℃一定養生コンクリートよりも中性化しやすい
ことを明らかにした。さらに、コンクリートの水分逸散と中性化進行には密接な関
係があり、コンクリートの中性化進行に及ぼす湿潤養生の影響を表す指標として水
分逸散率が有用であることを明らかにした。 
第 6 章では、水分逸散率を用いて、各種の湿潤養生を行ったコンクリートの強度
発現を推定するモデルを構築した。本モデルを用いて推定したコンクリート強度と
実測したコンクリート強度を比較して適合性を検証した結果、すべての調合のコン
クリートについて高い精度で強度を推定するまでに至らなかったが、コンクリート
からの水分逸散と強度発現の関係を定量的に表す手法の一つとして可能性があるこ
とを示すことができた。 
第 7 章では、本研究で得られた成果を要約して示した。  
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第１章 序論 
 
 
1.1 本研究の背景と目的 
 コンクリートが硬化後に本来の性能を十分に発揮するためには，十分な湿潤養生を
行う必要がある。早期に湿潤養生を終了すると，セメントの水和反応に必要な水分が
確保されなくなり，コンクリートの強度発現や耐久性に悪影響を及ぼす。このため，
主に現場打ちコンクリートを対象として，湿潤養生が強度発現および耐久性に及ぼす
影響に関する研究が数多く行われ1)～6)，現場打ちコンクリートの湿潤養生を評価する
指標として，湿潤養生期間および湿潤養生終了時強度が提案されている。しかし，コ
ンクリートの調合や施工現場の環境条件によっては，定められた材齢または強度に達
して湿潤養生を終了したコンクリートからも過度な水分逸散が生じる場合や，逆に定
められた材齢よりも早く湿潤養生を終了できる場合もある。このため，初期の湿潤養
生期間および湿潤養生を終了できる強度のほかに，長期的にコンクリート中に保有さ
れる水分の状態を評価できる指標が必要とされている。 
一方，近年プレキャストコンクリートの使用が増えている。プレキャストコンク
リートは製造サイクルなどの事情により，加熱養生によって硬化を促進させ，一般的
に，材齢18～24時間に脱型が行われる。脱型までの湿潤養生では不十分な場合はプレ
キャストコンクリートをシート等で覆って湿潤養生を継続させる必要がある。しかし，
湿潤養生がプレキャストコンクリートの強度発現および耐久性に及ぼす影響に関す
る研究実績が少なく4)，より詳細に検討する必要がある。 
上記の背景をふまえ、本研究では、現場打ちコンクリートおよびプレキャストコ
ンクリートを対象とし、使用セメントの種類および強度レベルを幅広く設定した実
験を行い、まずは湿潤養生期間とコンクリートからの水分逸散量の関係を明らかに
した。その上で、コンクリートの湿潤養生の程度を評価するための新たな指標とし
て、水分逸散率を提案した。続いて、湿潤養生期間が各種コンクリートの中性化進
行および強度に及ぼす影響を定量的に検討した。また、湿潤養生期間がコンクリー
トの強度および中性化進行に及ぼす影響のメカニズムを解明するため、湿潤養生期
間がコンクリート中のセメント水和反応に及ぼす影響をＸ線回折分析により調査し
た。さらに、本研究で提案した水分逸散率を用いて、各種の湿潤養生を行ったコン
クリートの強度発現（日数の経過とともに強度が増加していく様子）を推定するモ
デルを構築した。 
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1.2 本研究の範囲 
図 1.1に本研究の範囲を示す。コンクリートの強度レベルは一般的な強度か
ら100N/mm2 を超える高強度のものとした。コンクリートの初期温度条件は現場打ちコ
ンクリートコンクリートおよびプレキャストコンクリートを想定して，20℃一定養生
および最高温度60℃の加熱養生の2パターンとした。コンクリートの湿潤養生条件と
しては，湿潤養生期間のほか，湿潤養生終了後の養生環境も取り上げた。また，湿潤
養生がコンクリート中の水分の挙動およびセメントの水和反応への影響についても
考察の対象とした。湿潤養生はコンクリートの中性化進行，凍害，ひび割れの発生，
圧縮強度および引張強度などの品質に影響を及ぼすと考えられるが，本研究では，コ
ンクリートの圧縮強度および中性化進行に及ぼす影響のみを検討の対象とした。 
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図1.1 本研究の範囲 
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1.3 本論文の構成 
 本研究では、現場打ちコンクリートおよびプレキャストコンクリートを対象と
し、使用セメントの種類および強度レベルを幅広く設定した実験を行い、まずは湿
潤養生期間とコンクリートからの水分逸散量の関係を明らかにした。その上で、コ
ンクリートの湿潤養生の程度を評価するための新たな指標として、水分逸散率を提
案した。続いて、湿潤養生期間が各種コンクリートの中性化進行および強度に及ぼ
す影響を定量的に検討した。また、湿潤養生期間がコンクリートの強度および中性
化進行に及ぼす影響のメカニズムを解明するため、湿潤養生期間がコンクリート中
のセメント水和反応に及ぼす影響をＸ線回折分析により調査した。さらに、本研究
で提案した水分逸散率を用いて、各種の湿潤養生を行ったコンクリートの強度発現
（日数の経過とともに強度が増加していく様子）を推定するモデルを構築した。 
 本論文は全７章から構成されている。本論文の構成は図1.2に示す通りであり，各章
の概要は以下の通りである。 
第1章では、本研究の背景と目的を示した。また、本研究の範囲を明確にして、本研
究の位置づけを行った。 
第2章では、湿潤養生条件がコンクリートの中性化進行および強度に及ぼす影響に
関する既往の研究報告の成果を要約した。 
第3章では、湿潤養生条件がコンクリートの水分逸散に及ぼす影響を調べるための
実験を行った。その結果、湿潤養生条件がコンクリートの水分逸散に及ぼす影響を定
量化し、コンクリートの湿潤養生の程度を評価する指標として水分逸散率を提案した。
また、各種コンクリートの湿潤養生期間から簡易的に水分逸散率を推定する手法を提
案した。 
第4章では、湿潤養生条件がコンクリートの強度に及ぼす影響を調べる実験を行っ
た。その結果、現場打ちコンクリート（一般的な環境条件）を想定した20℃一定養生
コンクリートおよびプレキャストコンクリートを想定した加熱養生コンクリートに
共通して、湿潤養生期間が短いほど、また水分逸散率が大きいほど、コンクリート中
のセメントの水和反応が停滞し、コンクリートの強度増進が鈍くなることを明らかに
した。また、コンクリートの強度に及ぼす湿潤養生の影響を表す指標として水分逸散
率が有用であることを明らかにした。 
第5章では、湿潤養生条件がコンクリートの中性化進行に及ぼす影響を調べる実験
を行った。その結果、同じ条件すなわち同じ強度で湿潤養生を終了したとしても、加
熱養生コンクリートの方が20℃一定養生コンクリートよりも中性化しやすいことを
明らかにした。さらに、コンクリートの水分逸散と中性化進行には密接な関係があり、
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コンクリートの中性化進行に及ぼす湿潤養生の影響を表す指標として水分逸散率が
有用であることを明らかにした。 
第6章では、水分逸散率を用いて、各種の湿潤養生を行ったコンクリートの強度発現
を推定するモデルを構築した。本モデルを用いて推定したコンクリート強度と実測し
たコンクリート強度を比較して適合性を検証した結果、すべての調合のコンクリート
について高い精度で強度を推定するまでに至らなかったが、コンクリートからの水分
逸散と強度発現の関係を定量的に表す手法の一つとして可能性があることを示すこ
とができた。 
第7章では、本研究で得られた成果を要約して示した。 
 
 
第1章 序論
第2章 既往研究の調査
第3章
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図1.2 本論文の構成 
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第２章 湿潤養生条件がコンクリートの品質に及ぼす影響に関する既往
研究の調査 
 
 
2.1 調査研究の目的 
 コンクリートの初期材齢における湿潤養生条件がコンクリートの耐久性および強
度特性に及ぼす影響に関する研究が数多く報告されている。そこで，本章では，既往
の研究よりコンクリートの湿潤養生条件がその耐久性および強度特性に及ぼす影響
を調査し，次章以降の研究の方向性を確認した。 
 コンクリートが硬化後に本来の性能を十分に発揮するためには，硬化初期において
十分な湿潤養生を行う必要がある。この場合の湿潤養生とは，型枠に打ち込まれたコ
ンクリートから過度の水分逸散が生じないように配慮した養生を表す。せき板を除去
した後（脱型後）にコンクリートからの水分逸散を防止する措置を行わない場合，湿
潤養生期間はせき板存置期間や脱型材齢と同じ意味合いとなる。早期に湿潤養生を終
了するとコンクリートから水分が逸散し，セメントの水和反応に必要な水分が確保さ
れなくなり，コンクリートの強度および耐久性に影響を及ぼす。このため，主に現場
打ちコンクリートを対象として，湿潤養生期間が強度および耐久性に及ぼす影響を検
討した研究例が数多くある。しかし，これらの実験では，数多くの水準について系統
的に調査した実験が少なく，個々の実験の結果は比較的に限定された範囲内のものと
なっている。このため，初期材齢における湿潤養生が現場打ちコンクリートの品質に
及ぼす影響について総括的に把握する必要がある。 
他方，潤養生がプレキャストコンクリート（以下，PCaと略記）の強度および耐久性
に及ぼす影響に関しては，十分な研究実績が蓄積されているとは言い難い。PCaは製造
サイクルなどの事情により，加熱養生によって硬化を促進させ，一般的に材齢18～24
時間に脱型が行われる。脱型までの湿潤養生により十分な強度および耐久性が確保さ
れる場合は問題ないが，脱型までの湿潤養生では不十分な場合はPCaをシート等で
覆って脱型後も湿潤養生を継続させる必要がある。しかし，PCaの湿潤養生期間が強度
および耐久性に及ぼす影響に関する基礎データがない。 
 そこで，本章では，過去の研究で得られた知見を整理し，既往の研究で得られた実
験結果をまとめ，以降の研究方向を示した。 
 
 
2.2 調査概要 
 調査対象は，日本建築学会構造系論文種（旧名：日本建築学会構造系論文報告集），
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コンクリート工学会年次論文集および土木学会論文集とした。調査を行った文献の概
要を表2.１に示す。対象とした文献のうち，湿潤養生がコンクリートの中性化に及ぼ
す影響に関する研究は6件，湿潤養生がコンクリートの強度に及ぼす影響に関する研
究は12件がある。 
  
表2.1 調査概要 
項目 概要 
調査対象 
日本建築学会構造系論文集 
土木学会論文集 
コンクリート工学年次論文集 
発表期間 1971年～2012年 
収集数 研究報告別に 18件（調合別に 91件） 
調査項目 
調合：セメント種類，水結合材比 
養生条件：湿潤養生期間中の温度， 
     湿潤養生終了後の養生温度，湿度および風速 
試験項目：促進中性化，圧縮強度 
 
 
2.3 湿潤養生とコンクリートの強度に関する既往研究 
2.3.1 既往研究の統計分析 
湿潤養生とコンクリートの強度に関する既往研究の調査項目は，使用したセメント
種類，水結合材比，湿潤養生期間中の温度，気中養生の温度，気中養生の湿度，気中
養生の風速および圧縮強度の評価手法にした。また，使用したセメントおよび結合剤
の種類はそれぞれ次のような略号を用いた。 
N  ・・・  普通ポルトランドセメント 
H  ・・・  早強ポルトランドセメント 
M  ・・・  中庸熱ポルトランドセメント 
L  ・・・  低熱ポルトランドセメント 
NB ・・・  普通ポルトランドセメント+ 高炉スラグ微粉末 
HB ・・・  早強ポルトランドセメント+ 高炉スラグ微粉末 
NF ・・・  普通ポルトランドセメント+ フライアッシュ 
E  ・・・  エコセメント 
 このうち，NBとは普通ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末を混入したもので
ある。HBとは早強ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末を混入したものである。
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NFとは普通ポルトランドセメントにフライアッシュを混入したものである。 
図2.１に使用したセメントの種類を示す。普通ポルトランドセメントを使用した調
合の割合は全体の3割以上であり，中庸熱および高炉スラグ微粉末を混入した普通ポ
ルトランドセメントを使用した調合を対象とした研究も多く行われた。早強ポルトラ
ンドセメントを使用した調合を対象とした研究が全体の5％に過ぎない。また，フライ
アッシュおよび高炉スラグ微粉末などの混和材を使用した調合を用いた研究が，いく
つか行われた。 
図2.2に水結合材比の分布を示す。研究対象として水結合材比が50％を超える調合
が多い。特に，水結合材比50％を超え60％以下の研究が全体の7割以上を占めた。また，
水結合材比30および40％以下の調合を対象とした研究がそれぞれ全体の10％以下に
占めた。 
図2.3に湿潤養生期間中の温度の分布を示す。10℃超え，20℃以下の温度条件を対象
とした研究は全体の9割以上を占めた。また，高温養生および加熱養生下のコンクリー
トを対象とした研究が全体の10％以下である。 
図2.4に気中養生の温度の分布を示す。本研究で収集した全部の文献は，標準期に相
当する10℃超え，20℃以下の温度での気中養生の水準の一つとして検討を行われた。
また，10℃以下の気中養生について検討した研究は30％ほど占めた。 
図2.5に気中養生の相対湿度の分布を示す。50％を超え，60％以下の相対湿度を検討
対象とした研究は全体の50％以上を占める。比較的に乾燥した40％以下の相対湿度を
検討対象とした研究が20％に達していない。また，屋外に暴露した研究が全体の40％
を占める。 
本研究で収集した文献の中，無風環境下で気中養生を行ったものが多く，屋外で気
中養生を行った研究5例があるが，風速の影響を検討したものは見当たらない。 
湿潤養生とコンクリートの強度の関係を評価する手法としては，主に，湿潤養生終
了時強度および湿潤養生終了材齢として提案された。また，水分の逸散によるコンク
リートの質量減少量および細孔量などを指標として湿潤養生とコンクリートの強度
の関係を考察する研究も複数あった。 
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2.3.2 湿潤養生とコンクリートの強度に関する既往研究で示された成果の
要約 
湿潤養生が各種コンクリートの強度に及ぼす影響についての研究には，笠井の報告
がある1)，2)。普通ポルトランドセメント，早強ポルトランドセメント，高炉セメント
A種，シリカセメントA種およびフライアッシュセメントA種を使用した水セメント比
55％のコンクリートを対象として，20℃および40℃の2種類の温度下で湿潤養生した
後，種々の湿潤養生期間および初期養生条件がコンクリートの強度に及ぼす影響を検
討し，湿潤養生期間が短いほど，コンクリートの長期強度が低い傾向を報告している。
また，コンクリートの含水率の変化の測定より，強度を予想できることを指摘した。 
和泉ら 3)は普通ポルトランドセメントを使用し，水セメント比50～60％のコンク
リートを対象として，湿潤養生の条件がコンクリートの強度に及ぼす影響について報
告している。その結果，湿潤養生期間および湿潤養生終了時強度を用いて湿潤養生が
コンクリートの強度に及ぼす影響をある程度評価できる，また，水分の逸散によるコ
ンクリートの質量減少と強度増進の低下に密接な関係があることを報告した。 
太田ら4)は細孔構造の視点から，湿潤養生とコンクリートの強度の関係について検
討した。その結果，湿潤養生の長いコンクリートの方では，コンクリートの細孔量が
少なく，コンクリート強度が高いことを報告している。 
以上の研究報告はいずれも，湿潤養生後の気中養生の温度湿度などの環境条件がコ
ンクリートの強度増進に影響を及ぼすことを指摘した。これに対して，佐藤らの研究
5)では，湿潤養生終了後の湿度環境がコンクリートの強度発現に及ぼす影響について
実験で調べ，相対湿度が低い場合，コンクリートの含水量が低くなり，強度増進が緩
慢になることを確認した。 
湿潤養生がコンクリートの強度に及ぼす影響を評価する手法としては，いくつか挙
げられる。泉ら3)は湿潤養生終了時強度および湿潤養生期間のほかに，水分の逸散に
よる質量減少量を指標とした評価手法提案されている。佐藤ら 5)はコンクリートの含
水状態を用いた推定計算を評価手法として提案されている。吉岡ら 6)は湿潤養生終了
時のコンクリートの強度発現速度を用いた推定計算を評価手法として提案されてい
る。福留ら7)，8)は水分逸散量によって水和生成物の容積を計算し，水和生成物と強度
発現の関係を用いて推定計算を評価手法として提案されている。ほかには，城門ら 9)
はニオイセンサによる湿潤養生を評価する手法も提案されている。 
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2.4 湿潤養生とコンクリートの中性化進行に関する既往研究 
2.4.1 既往研究の統計分析 
 湿潤養生とコンクリートの中性化進行に関する既往研究の調査項目は，使用したセ
メント種類，水結合材比，湿潤養生期間中の温度，気中養生の温度，気中養生の湿度，
気中養生の風速および促進中性化試験の条件にした。 
 図2.6に使用したセメント種類を示す。本研究で収集した文献では，普通ポルトラン
ドセメントを使用した調合の割合は全体の3割以上であり，早強，中庸熱および低熱ポ
ルトランドセメントを使用した調合は全体の1割程度であった。また，フライアッシュ
および高炉スラグ微粉末などの混和材を使用した調合を用いた研究が少ないが，いく
つか行われた。 
 図2.7に水結合材比の分布を示す。水結合材比40％～60％のコンクリートを対象と
した研究は全体の6割以上を占めた。水結合材比が約30％以下のコンクリートを対象
とした研究は全体の5％を占めた。既往の研究では，水セメント比が約30％以下であれ
ば，コンクリートの中性化進行が非常に緩慢になることが報告されているが，湿潤養
生の条件が水結合材比30％以下のコンクリートの中性化進行に及ぼす影響に関する
検討が十分とは言いにくい。 
 図2.8に湿潤養生期間中の温度の分布を示す。10℃超え，20℃以下の養生を対象とし
た研究は全体の6割以上を占めた。また，高温養生および加熱養生下のコンクリートを
対象とした研究が極めて少ない。 
 図2.9に湿潤養生後の気中養生（以下，気中養生と略記）の温度の分布を示す。8割
以上の研究では10℃以上20℃以下の温度を対象とした。 
 図2.10に気中養生の湿度の分布を示す。相対湿度が50超え60％以下の湿度条件を対
象とした研究は5割を占めた。また，屋外の相対湿度を対象とした研究が少ない。 
 本研究で収集した文献の中，無風環境下で気中養生を行ったものが多く，屋外の風
をコンクリートに与えた研究は1例だけ行われた。また，風速の影響を検討したものは
見当たらない。 
表2.2に本研究で収集した文献の促進中性化試験の条件を示す。既往の研究では，コ
ンクリートの調合は幅広く設定されたが，促進中性化試験の条件がそれぞれ異なるの
で，湿潤養生条件がコンクリートの中性化進行の関係の全体像を把握することができ
なかった。このため，湿潤養生条件がコンクリートの中性化進行の関係の全体像を把
握するために，使用したセメントおよび水セメントの異なるコンクリートを対象とし
て，湿潤養生条件と中性化進行の関係を幅広く調べる必要がある。 
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2.4.2 湿潤養生と中性化進行に関する既往研究で示された成果の要約  
 水セメント比50～60％，設計基準強度21～27N/mm2の一般的な普通コンクリートコン
クリートを研究対象としたものには，和泉らの報告がある 3)。コンクリートの湿潤終
了時強度が大きいほど，湿潤養生期間が長いほど，コンクリートの中性化進行が緩慢
であると指摘している。 
また，早強，中庸熱，低熱ポルトランドセメント，高炉スラグ微粉末を混入したセ
メントおよびエコセメントを対象としたものには，佐藤らの報告がある 10)。結合材の
種類に関係なく，湿潤養生期間が長いほどコンクリートの中性化進行が緩慢である結
果を報告している。同様に，祝井ら11)は高炉スラグ微粉末微粉末混入したコンクリー
ト，黒田ら12)はフライアッシュを混入したコンクリートを対象として，湿潤養生と中
性化進行の関係について検討している。いずれも，湿潤養生の期間が長いほど，コン
クリートの中性化進行が緩慢になることを報告している。 
高強度コンクリートを対象とした研究には，太田らの報告がある 4)。中庸熱ポルトラ
ンドセメントを使用した水セメント比25.5％のコンクリートでは，72時間以上の湿潤
養生を行えば，中性化の進行が湿潤養生期間の影響をほとんど受けない結果を報告し
ている。また，高温養生が行われたプレキャストコンクリートの耐久性に及ぼす湿潤
養生の影響を混合の課題としている。 
コンクリートの中性化進行に及ぼす湿潤養生の影響を評価する手法として，泉ら 3)
は湿潤養生期間，湿潤養生終了時強度を提案している。また，水分逸散による質量減
少量を指標として，湿潤養生終了後のコンクリートの乾燥度合が中性化進行に及ぼす
影響を評価できることを示した。湯浅ら13)は，湿潤養生期間が短い場合，水分逸散に
よって，コンクリート表面組織の緻密化が停滞することを報告している。その後，郭
表2.2 促進中性化試験の条件 
文献
No. 
促進試験開
始材齢(週) 
温度 
(℃) 
相対湿度 
(％) 
C02濃度 
(％) 
促進材齢 
(週) 
3) 6 30 60 5 21，26 
4) 8 20 60 5 1，4，8，13，26 
10) 8 20 60 5 1 
11) 6 40 60 7 1，2，4，6，13 
12) 8.5 20 60 5 1，4，8，13，26 
13) 4 40 50 7 4，12，24，48 
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ら14)，太田ら4)は湿潤養生終了後のコンクリートの細孔構造に着目して，湿潤養生と
中性化進行の関係について検討した。その結果，コンクリートの表面における細孔構
造と中性化の進行に密接な関係があり，細孔構造により，湿潤養生条件の異なるコン
クリートの中性化の進行を評価できると報告した。 
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第３章 湿潤養生条件がコンクリートの水分逸散に及ぼす影響  
 
 
3.1 はじめに 
 本章ではPCaを含む各種コンクリートを対象とし，湿潤養生条件がコンクリートの
水分逸散に及ぼす影響について検討したものである，すなわち，20℃一定養生および
加熱養生したコンクリートを対象として，湿潤養生期間がコンクリートの水分逸散に
及ぼす影響を検討した。また，実験データに基づき，湿潤養生期間の異なるコンクリー
トの水分逸散量およびその履歴を予測計算する手法を提案した。 
 
 
3.2実験概要 
3.2.1 コンクリートの使用材料および調合 
セメントには普通，早強および中庸熱ポルトランドセメントを使用した。表3.1に，
実験に使用したセメントの物理的性質および化合物の組成を示す。細骨材には大井川
産砂(表乾密度2.56g/cm3，吸水率1.02%，粗粒率2.81)を，粗骨材には青梅産硬質砂岩
(表乾密度2.65g/cm3，吸水率0.78%，粗粒率6.71)を使用した。 
表3.2に，コンクリートの調合およびフレッシュ試験の結果を示す。普通ポルトラン
ドセメントを使用したコンクリートについては，水セメント比を25，33.3，40および
55%の4水準を設定し，幅広い強度レベルについて調べることとした。普通ポルトラン
ドセメントを使用したコンクリートと比較するため，早強および中庸熱ポルトランド
セメントを使用した水セメント比40%のコンクリートも取り上げた。水セメント比25%
の調合(N25)以外は単位水量および細骨材率を一定とした。 
 
 
3.2.2 供試体の作製および養生方法 
 図3.1に示すように，本実験では厚さ200mmの壁部材の一部を想定し，既往の研究1)
も参考にしながら，φ100×200mmの側面密封・両端面開放の円柱供試体を以下の手順
で作製した。コンクリート打ち込み後，供試体の全面を密封状態とし，水分が逸散し
ないようにした。この湿潤養生を脱型まで行った。湿潤養生中の供試体は縦向きに静
置した。脱型後，塩化ビニルフィルムを用いて供試体の側面を密封し，両端面を開放
した状態で横向きに静置した。なお，本研究では，やや乾燥した環境を想定し，供試
体を存置した養生室内の環境は温度20℃，相対湿度50%，風速1m/s以下である。また，
材齢 91日まで封かん養生を継続した供試体も作製した。 
 第３章 湿潤養生条件がコンクリートの水分逸散に及ぼす影響 
- 20 - 
 
供試体の養生温度については，現場打ちコンクリートを想定した20℃一定養生(以
下，S養生と略記)とPCaを想定した図3.2に示す最高温度60℃の加熱養生(以下，H養生
と略記)を計画した。 
 
表 3.1 使用したセメントの物理的性質および化合物組成 
セメント種類 
密度 
(g/cm3) 
比表面積 
(cm2/g) 
化合物組成(%) 
C3S C2S C3A C4AF 
普通（N） 3.16 3320 56 18 9 9 
早強（H） 3.14 4520 63 12 9 8 
中庸熱（M） 3.21 3850 43 36 3 13 
表3.2 コンクリートの調合およびフレッシュ試験の結果 
記号 
調合 フレッシュ 
試験結果 セメント 
種類 W/C(%) s/a(%) 
単位量(kg/m3) 
W C S G Ad* SL** (cm) Air(%) 
N25 N 25 52 165 660 807 771 6.6  41.0 2.2 
N33 N 33.3 47 170 511 780 910 2.6 17.5 4.0 
N40 N 40 47 170 425 783 914 2.8 19.5 3.0 
N55 N 55 47 170 309 827 965 2.5 21.0 3.5 
H40 H 40 47 170 425 782 912 2.9 18.5 4.5 
M40 M 40 47 170 425 785 917 2.8 20.0 3.5 
 * 
 
  
**  
N25ではポリカルボン酸系高性能減水剤 
N33,N40ではポリカルボン酸エーテル系高性能AE減水剤 
N55ではリグニンスルホン酸系AE減水剤 
N25ではフロー値である。 
200mm
壁部材
実験に用いた
円柱供試体
端面は開放
側面は密封
図3.1 供試体のモデル 
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3.2.3 実験の要因および水準 
 表3.3に本実験の要因と水準を示す。湿潤養生期間はJASS51）およびJASS102）を参考
し，コンクリートの打込みから0.5，1，2，3および7日の5水準にした。 
 
表3.3 実験の要因と水準 
要因 水準 
調合記号 N25、N40、N33、N55、H40、M40 
湿潤養生期間（日） 0.5、1、2、3、7 
養生温度 20℃一定養生(S養生)、加熱養生(H養生) 
 
 
3.2.4 試験方法 
湿潤養生終了直後に供試体の質量を初期値𝑚𝑐0(g)として測定し，材齢91日まで質量
𝑚𝑐𝑡(g)を測定した。供試体の経時的な質量変化はコンクリート中の水分が供試体両端
部の開放面から空気中に逸散したことに起因していると考えられる。水分逸散率𝑈(%)
を打込み時点のコンクリートに含まれる水分質量に対する空気中へ逸散した水分質
量の割合と定義し，(3.1)式で計算することとした。 
      𝑈 =
𝑚𝑐0 − 𝑚𝑐𝑡
𝑚𝑐0 ×
𝑀𝑤
𝑀𝑐
× 100             (3.1) 
ただし，𝑀𝑐：調合上のコンクリートの質量(g)，𝑀𝑤：調合上のコンクリート中の水
の質量(g)である。なお，𝑀𝑤を算出する際，単位水量に骨材の吸水量を足し合わせた
値を使用した。 
 
 
3.3 実験結果および考察 
3.3.1 湿潤養生期間と水分逸散率の関係 
 表3.4，図3.6および図3.7に水分逸散率の測定結果を示す。 
図3.6にS養生における材齢と水分逸散率の関係を示す。なお，図中の𝑡𝑠は湿潤養生
期間を表す。すべてのコンクリートに共通して，湿潤養生期間が短いほど水分逸散率
が大きくなる傾向がある。この傾向は既往の研究 3),4)と一致している。水セメント比
別に比較すると，同じ湿潤養生期間では， N25＜N33＜N40＜N55の順に水分逸散率が大
きい。セメント種類別に比較すると，湿潤養生期間が同じ場合，H40＜N40＜M40の順に
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水分逸散率が大きくなる。 
図3.7にH養生における材齢と水分逸散率の関係を示す。S養生と同様に，湿潤養生期
間が短いほど水分逸散率が大きい。同じ湿潤養生期間で比較すると，S養生と同様に，
水セメント比が大きいほど水分逸散率が大きい。また，セメント種類別に比較すると，
湿潤養生期間が同じ場合，S養生と同様に，H40＜N40＜M40順には水分逸散率が大きく
なる。 
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表3.4 水分逸散の測定結果（a) 
調合記号 N25 
養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）           
0.5 0     0     
1  0     0    
2   0     0   
3 3.8 2.1 1.1 0  1.8 1.3  0  
4           
5           
6 4.5 3.1 1.8 1.3       
7     0     0 
8      2.6 2.2 1.9 1.5  
9 4.7 3.2 2.1 1.5 0.5      
12 4.9 3.4 2.4 1.9 0.8      
15      3.2 2.8 2.5 2.1 1.4 
18 5.5 3.8 2.8 2.4 1.4      
20           
21           
22           
24 5.5 4.0 3.0 2.4       
27 5.6 4.4 3.1 2.6 1.9 3.5 3.1 3.0 2.5 1.8 
30           
33           
36 5.7 4.6 3.6 3.0 2.1      
39           
42           
45           
48           
51           
54           
57 6.0          
60           
63           
66           
69           
72           
75           
78           
81           
84           
87           
90 5.3 4.9 3.9 3.6 3.2 4.6 4.3 4.2 3.8 3.0 
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表3.4 水分逸散の測定結果（b) 
調合記号 N33 
養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）                     
0.5 0          0          
1 5.8  0        3.2  0        
2 7.5  3.9  0      4.4  3.0  0      
3 8.0  4.6  2.1  0    5.1  3.8  2.0  0    
4     2.8  1.8        2.7  1.7    
5       2.3          2.3    
6                     
7         0          0  
8         0.8          0.9  
9 9.3  6.1  4.0  3.2  1.1  6.5  5.3  3.8  3.2  1.2  
12 9.6  6.4  4.3  3.6  1.6  6.8  5.7  4.2  3.6  1.8  
15                     
18 9.1  6.1  4.3  3.7  1.9  6.7  5.8  4.4  3.8  2.3  
20 9.4  6.5  4.7  4.1  2.3  7.0  6.1  4.7  4.2  2.7  
21 9.4  6.5  4.8  4.2  2.4  7.1  6.2  4.8  4.3  2.7  
22 9.4  6.5  4.8  4.2  2.4  7.1  6.2  4.8  4.3  2.8  
24 9.6  6.8  5.0  4.4  2.7  7.4  6.4  5.1  4.6  3.1  
27 9.9  7.1  5.4  4.8  3.0  7.7  6.8  5.4  5.0  3.5  
30 10.1  7.4  5.7  5.1  3.3  7.9  7.0  5.7  5.3  3.9  
33 10.2  7.5  5.7  5.4  3.4  8.0  7.1  5.8  5.5  3.9  
36 10.3  7.6  5.8  5.5  3.5  8.1  7.2  5.9  5.7  4.1  
39 10.4  7.7  6.0  5.5  3.7  8.3  7.4  6.1  5.7  4.3  
42 10.4  7.8  6.0  5.6  3.8  8.4  7.5  6.2  5.8  4.4  
45 10.7  8.0  6.2  5.8  4.0  8.6  7.7  6.4  6.0  4.6  
48 10.7  8.1  6.3  5.9  4.1  8.7  7.8  6.5  6.1  4.7  
51 10.8  8.1  6.4  6.0  4.2  8.8  7.9  6.5  6.2  4.8  
54 10.9  8.2  6.5  6.1  4.3  8.9  7.9  6.7  6.3  5.0  
57 10.9  8.2  6.6  6.1  4.3  9.0  8.0  6.7  6.4  5.1  
60 11.0  8.3  6.7  6.2  4.5  9.0  8.1  6.8  6.5  5.2  
63 11.1  8.5  6.8  6.4  4.6  9.2  8.3  7.0  6.7  5.4  
66 11.1  8.5  6.8  6.4  4.7  9.2  8.3  7.0  6.7  5.4  
69 11.3  8.7  7.0  6.6  4.9  9.4  8.5  7.2  6.9  5.6  
72 11.4  8.8  7.1  6.8  5.0  9.5  8.6  7.3  7.1  5.8  
75 11.4  8.9  7.2  6.9  5.1  9.6  8.7  7.4  7.2  5.9  
78 11.5  8.9  7.3  6.9  5.2  9.7  8.8  7.5  7.2  6.0  
81 11.6  9.0  7.4  7.0  5.3  9.7  8.9  7.6  7.4  6.1  
84 11.9  9.3  7.7  7.4  5.6  10.0  9.2  7.9  7.7  6.4  
87 11.9  9.4  7.7  7.4  5.6  10.2  9.2  7.9  7.7  6.5  
90 12.0  9.5  7.8  7.5  5.7  10.2  9.3  8.1  7.8  6.5  
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表3.4 水分逸散の測定結果（c) 
調合記号 N40 
養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）                     
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3 9.7  6.0    0    5.3  3.8    0    
4                     
5                     
6                     
7         0          0  
8                     
9 10.8  7.5  4.8  3.7  1.3  6.4  5.6  4.3  3.7  1.4  
12 11.4  7.7  5.3  4.2  2.0  6.6  6.0  4.7  4.2  2.2  
15                     
18 12.7  9.7  7.5  6.5  3.4  8.5  7.1  7.0  6.7  4.7  
20                     
21                     
22                     
24 12.1  9.5  7.4  6.5  4.5  8.3  8.0  6.9  6.7  4.8  
27 13.0  10.1  8.1  7.1  5.2  8.8  8.6  7.6  7.3  5.4  
30                     
33                     
36 13.4  10.7  8.7  7.7  5.7  9.2  9.1  8.1  8.0  6.1  
39                     
42                     
45 13.5  10.8  8.9  7.8  6.1  9.4  9.4  8.4  8.4  6.4  
48                     
51 15.1  12.5  10.6  9.6  7.8  11.1  11.1  10.1  10.2  8.2  
54                     
57                     
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78 15.0  12.5  10.8  9.9  8.1  11.1  11.3  10.4  10.7  8.6  
81                     
84                     
87                     
90 15.3  12.7  11.1  10.1  8.4  11.4  11.6  10.8  11.0  9.0  
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表3.4 水分逸散の測定結果（d) 
調合記号 N40 
養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）           
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3 9.7  6.0    0    5.3  3.8    0    
4                     
5                     
6                     
7         0            
8                     
9 10.8  7.5  4.8  3.7  1.3  6.4  5.6  4.3  3.7  1.4  
12 11.4  7.7  5.3  4.2  2.0  6.6  6.0  4.7  4.2  2.2  
15                     
18 12.7  9.7  7.5  6.5  3.4  8.5  7.1  7.0  6.7  4.7  
20                     
21                     
22                     
24 12.1  9.5  7.4  6.5  4.5  8.3  8.0  6.9  6.7  4.8  
27 13.0  10.1  8.1  7.1  5.2  8.8  8.6  7.6  7.3  5.4  
30                     
33                     
36 13.4  10.7  8.7  7.7  5.7  9.2  9.1  8.1  8.0  6.1  
39                     
42                     
45 13.5  10.8  8.9  7.8  6.1  9.4  9.4  8.4  8.4  6.4  
48                     
51 15.1  12.5  10.6  9.6  7.8  11.1  11.1  10.1  10.2  8.2  
54                     
57                     
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78 15.0  12.5  10.8  9.9  8.1  11.1  11.3  10.4  10.7  8.6  
81                     
84                     
87                     
90 15.3  12.7  11.1  10.1  8.4  11.4  11.6  10.8  11.0  9.0  
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表3.4 水分逸散の測定結果（e) 
調合記号 N55 
養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）           
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3 15.8  10.9  5.1  0          0    
4                     
5                     
6       6.6              
7         0          0  
8                     
9 18.7  13.9  9.9  7.7  3.4            
12 19.5  14.9  11.1  8.8  4.9  16.3  11.6  10.9  9.4  5.4  
15                     
18 20.7  15.9  12.6  10.2  7.1            
20                     
21                     
22                     
24 21.3  16.5  13.5  11.1  7.9            
27 21.7  17.0  14.2  11.8  8.7  18.8  14.4  14.3  13.2  10.0  
30                     
33                     
36 22.6  17.9  16.3  12.9  10.4            
39                     
42                     
45                     
48 23.5                    
51                     
54                     
57 23.7  18.7  16.6  14.3  11.3            
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78                     
81                     
84                     
87                     
90 24.6  19.8  17.8  15.9  13.5  21.6  17.8  18.8  18.0  15.6  
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表3.4 水分逸散の測定結果（f) 
調合記号 H40 
養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）                     
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3       0          0    
4                     
5 7.3  4.8        3.5  2.8        
6                     
7         0          0  
8 6.5  4.3  3.4  2.4    4.4  3.8  2.7  2.3    
9 7.0  4.9  4.2  3.7  1.3  4.8  4.3  3.1  2.8  1.5  
12                     
15 7.0  4.8  4.1  3.6  1.5  4.6  4.2  3.1  2.8  1.9  
18 6.8  5.1  4.5  4.0  1.9  4.9  4.5  3.4  3.1  2.4  
20                     
21                     
22                     
24                     
27 7.1  5.6  5.1  4.6  2.6  5.4  5.1  4.0  3.8  3.4  
30                     
33                     
36 7.1  5.6  5.1  4.6  2.6  5.4  5.1  4.0  3.8  3.4  
39                     
42                     
45                     
48                     
51                     
54                     
57                     
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78                     
81                     
84                     
87                     
90 8.6  7.6  7.0  6.7  4.9  7.3  7.0  6.0  5.8  6.1  
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表3.4 水分逸散の測定結果（g) 
調合記号 M40 
養生温度条件 S養生 H養生 
湿潤養生期間（日） 0.5 1 2 3 7 0.5 1 2 3 7 
測定材齢（日）                     
0.5 0          0          
1   0          0        
2     0          0      
3       0          0    
4 12.0  8.4  5.7  4.0    9.7  6.9  6.1  3.7    
5                     
6                     
7         0          0  
8 13.7  10.8  8.3  7.6    11.2  8.9  8.9  7.2    
9                     
12 14.8  12.0  9.7  9.2  6.2  12.3  10.1  10.4  8.8  6.7  
15                     
18                     
20                     
21                     
22                     
24 17.7  15.1  13.0  12.7  10.3  15.3  13.4  13.9  12.3  10.8  
27 17.3  14.7  12.7  12.5  10.2  14.9  13.1  13.7  12.0  10.8  
30 17.3  14.7  12.7  12.5  10.2  14.9  13.1  13.7  12.0  10.8  
33                     
36 17.2  14.6  12.6  12.4  10.3  14.7  12.9  13.6  11.9  10.8  
39                     
42                     
45                     
48                     
51                     
54                     
57 17.9  15.4  13.5  13.5  11.6  15.6  13.8  14.7  12.9  12.1  
60                     
63                     
66                     
69                     
72                     
75                     
78                     
81                     
84                     
87                     
90 19.0  16.5  14.8  14.8  13.1  16.6  15.0  15.9  14.1  13.6  
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図3.8に湿潤養生期間と材齢27日までの水分逸散率(以下，27日逸散率と略記)の関
係を示す。同じ調合で比較すると，湿潤養生期間が長いほど，27日逸散率が小さい傾
向が認められる。湿潤養生期間0.5～7日の変化に対する水分逸散率の変化は，H養生よ
りもS養生において顕著である。 
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図3.9に湿潤養生期間と材齢90日までの水分逸散率(以下，90日逸散率と略記)の関
係を示す。材齢27日と同様に，同じ調合で比較すると，湿潤養生期間が長いほど，91
日逸散率が小さい傾向が認められる。また，湿潤養生期間0.5～7日の変化に対する水
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分逸散率の変化は，H養生よりもS養生において顕著である。 
 
3.3.2 水分逸散率の簡易推定方法 
水分逸散率𝑈(%)の経時変化を考察するために，材齢𝑡(日)と水分逸散率の関係を便
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宜上(3.5)式で近似した。 
      𝑈 =
𝑡 − 𝑡𝑠
𝐴(𝑡 − 𝑡𝑠) + 𝐵
              (3.5) 
ただし， 𝐴, 𝐵：係数である。 
 なお，養生温度，調合および湿潤養生期間ごとの係数A,Bの値を表3.4に示す。
(3.5)式による回帰曲線を図3.6および図3.7に示す。水分逸散率の増加が初期材齢で
は著しく，その後は緩やかになる傾向がある。特に湿潤養生期間0.5日の場合，この
傾向が著しい。(3.5)式を用いて，各材齢における湿潤養生期間がコンクリートの水
分逸散率を概ね推定できると考えた。 
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表3.4 （3.5）式における係数AおよびBの値 
調合 
記号 
湿潤養生 
期間(日) 
S養生 H養生 
A B R2 A B R2 
N25 
0.5 0.173  0.258  0.98 0.221  1.146  0.97 
1 0.208  0.674  0.98 0.205  2.456  0.97 
2 0.255  1.392  0.97 0.204  2.831  0.98 
3 0.273  2.239  0.97 0.228  3.392  0.98 
7 0.194  9.757  0.96 0.278  4.845  0.99 
N33 
0.5 0.080  0.279  0.84 0.089  0.840  0.91 
1 0.098  0.637  0.89 0.094  1.248  0.94 
2 0.106  1.885  0.95 0.117  1.504  0.95 
3 0.123  1.853  0.95 0.115  1.936  0.96 
7 0.137  4.109  0.98 0.118  3.573  0.99 
N40 
0.5 0.063  0.198  0.94 0.088  0.523  0.93 
1 0.073  0.500  0.93 0.080  0.868  0.96 
2 0.080  1.030  0.98 0.081  1.227  0.98 
3 0.085  1.285  0.98 0.077  1.356  0.98 
7 0.094  2.100  0.99 0.093  1.764  0.98 
N55 
0.5 0.039  0.178  0.93 0.044  0.212  0.99 
1 0.049  0.156  0.96 0.048  0.601  0.98 
2 0.052  0.372  0.97 0.045  0.638  0.99 
3 0.057  0.520  0.97 0.047  0.715  0.99 
7 0.063  0.898  0.98 0.052  0.956  0.99 
H40 
0.5 0.123  0.231  0.92 0.148  0.702  0.94 
1 0.127  1.065  0.83 0.150  0.922  0.94 
2 0.130  1.559  0.91 0.172  1.561  0.92 
3 0.143  1.563  0.92 0.174  1.738  0.92 
7 0.158  4.569  0.94 0.130  3.314  0.95 
M40 
0.5 0.049  0.227  0.96 0.059  0.214  0.99 
1 0.056  0.352  0.97 0.061  0.447  0.97 
2 0.066  0.347  0.98 0.061  0.325  0.99 
3 0.063  0.446  0.98 0.066  0.467  0.98 
7 0.068  0.679  0.97 0.070  0.492  0.99 
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3.4 まとめ 
 本章では，湿潤養生期間が各種コンクリートの水分逸散率に及ぼす影響を実験によ
り検討し，以下の結果を得た。 
 1)湿潤養生期間が短いほど水分逸散率が大きくなる傾向がある。 
 2)水セメント比別に比較すると，同じ湿潤養生期間では， N25＜N33＜N40＜N55の順に水
分逸散率が大きい。 
 3)セメント種類別に比較すると，湿潤養生期間が同じ場合，H40＜N40＜M40の順に水分逸
散率が大きくなる。 
 4)同じ調合で比較すると，湿潤養生期間が長いほど，27日および 91日逸散率が小さい傾
向が認められる。湿潤養生期間 0.5～7 日の変化に対する水分逸散率の変化は，H 養生
よりも S養生において顕著である。 
 5)湿潤養生期間の異なるコンクリートの水分逸散量およびその履歴を予測計算する手法
の提案を試みた。本章で提案した手法を用いて各材齢における湿潤養生期間がコンク
リートの水分逸散率を概ね推定できる。 
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第４章 湿潤養生条件がコンクリートの強度に及ぼす影響 
 
 
4.1 はじめに 
本章では PCa を含む各種コンクリートを対象とし，湿潤養生条件が強度発現性に及ぼす
影響について検討したものである。すなわち，20℃一定養生および加熱養生したコンクリー
トを対象とし，両者を比較しながら湿潤養生条件が強度に及ぼす影響を検討した。また，湿
潤養生の効果を評価する指標として，コンクリートの水分逸散率を取り上げ,強度の関係を
調べた。さらに，湿潤養生条件の異なるコンクリート供試体から試料を採取し，X線回折分
析を行って湿潤養生期間がコンクリート中のセメント水和反応に及ぼす影響を調査した。 
 
 
4.2 実験概要 
4.2.1 コンクリートの使用材料および調合 
コンクリートの使用材料および調合は 3.2.1と同様のものとした。セメントには普通，早
強および中庸熱ポルトランドセメントを使用した。細骨材には大井川産砂(表乾密
度 2.56g/cm3，吸水率 1.02%，粗粒率 2.81)を，粗骨材には青梅産硬質砂岩(表乾密度 2.65g/cm3，
吸水率 0.78%，粗粒率 6.71)を使用した。 
調合については，普通ポルトランドセメントを使用したコンクリートについては，水セメ
ント比を 25，33.3，40 および 55%の 4 水準を設定した。早強および中庸熱ポルトランドセ
メントを使用した水セメント比 40%のコンクリートも取り上げた。水セメント比 25%の調合
(N25)以外は単位水量および細骨材率を一定とした。 
 
 
4.2.2 供試体の作製および養生方法 
 供試体は 3.2.2と同様に，既往の研究 1）を参考し，φ100×200mm の側面密封・両端面開
放の円柱供試体を作製した。コンクリート打ち込み後，供試体の全面を密封状態とし，水分
が逸散しないようにした。この湿潤養生を脱型まで行った。湿潤養生中の供試体は縦向きに
静置した。脱型後，塩化ビニルフィルムを用いて供試体の側面を密封し，両端面を開放した
状態で横向きに静置した。供試体を存置した養生室内の環境は温度 20℃，相対湿度 50%，風
速 1m/s以下である。また，材齢 91日まで封かん養生を継続した供試体も作製した。 
供試体の養生温度については，現場打ちコンクリートを想定した 20℃一定養生(S 養生)
と PCaを想定した最高温度 60℃の加熱養生(H養生)を計画した。 
 
4.2.3 実験の要因および水準 
 表 4.1 に本実験の要因と水準を示す。湿潤養生期間はコンクリートの打込みから
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0.5，1，2，3および 7日の 5水準にした。 
 
表 4.1 実験の要因と水準 
要因 水準 
調合記号 N25、N40、N33、N55、H40、M40 
湿潤養生期間（日） 0.5、1、2、3、7 
養生温度 20℃一定養生(S養生)、加熱養生(H養生) 
 
 
4.2.4 試験項目および方法 
図 4.1に実験のフローチャートを示す。 
 
 
(1)水分逸散率 
水分逸散率の測定および算出方法は 3.2.4と同様とした。 
(2)圧縮強度試験： 
湿潤養生終了材齢，材齢 28日および 91日に圧縮強度試験を実施した。 
(3)X線回折分析(XRD)： 
コンクリートの中心部に比べ，表面部の方が養生条件の影響を大きく受けることが報告
されている 2)。すなわち，コンクリート表面部では養生条件の影響による含水状態の変化に
よってセメントの水和反応が影響を受け,さらにはコンクリート全体の強度に影響を及ぼ
強度試験
材齢0日
20℃および加熱
封かん養生
打込み
材齢28日
湿潤養生
期間
強度試験
X線回折分析
20℃-50%RH
気中養生
材齢91日
気中養生
期間
20℃-50%RH
気中養生
湿潤養生終了材齢
水
分
逸
散
率
測
定
強度試験
図4.1 実験のフローチャート 
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すことが考えられる。そこで，異なる湿潤養生条件下のコンクリート表面部におけるセメン
ト水和反応の進行性を具体的に調べるため，図 4.2 に示す供試体表面部をハンマーで粗粉
砕し，粗骨材を含まない 2.5～5mmのモルタル部分を採取した。これをアセトンに 3日間浸
漬した後，温度-50℃，真空度 7.0Pa以下の条件で 3日間乾燥させた。その後，遊星型ボー
ルミルで微粉砕し，内部標準物質として酸化マグネシウム(MgO)を内割りで 20mass%加え，
さらに微粉砕して XRD 用試料とした。XRDの測定条件は，既往の研究 3)を参考に，ターゲッ
ト：Cu，管電圧：40kV，管電流：40mA，測定範囲：2θ=10～60°，ステップ角度：0.02°，
計数時間：1 秒とした。XRD 分析より得られたコンクリート中の成分の回折強度比𝐼(cps)を
MgOの回折強度𝐼𝑀𝑔𝑂(cps)で除すことで，次式の回折強度比𝐼′を算出した。 
     𝐼′ = 𝐼 𝐼𝑀𝑔𝑂⁄                   (4.2) 
 
 
また，微粉砕した試料の中に含まれる細骨材の含有量に応じて𝐼′の補正を行うために，細
骨材の検量線を作成した。まず，コンクリートに使用したものと同種類の砂を微粉砕し，未
水和のセメント粉末と質量比 1:9、2:8、3:7、4:6、5:5、6:4、7:3、8:2および 9:1の割合
でそれぞれ混合し，計 9種類の試料を作製した。次に，それぞれの試料に内割で 20mass%の
MgOを内部標準物質として添加し，砂の主成分である SiO2(2θ=26.6°)の回折強度を測定し
た。図 4.3に砂の混入量𝐶𝑆(%)と SiO2の回折強度比𝐼′𝑆の関係を示す。図 4.3 を利用して砂の
検量線を次式で表すこととした。 
     𝐼′𝑆 = 0.0335 × 𝐶𝑆                (4.3) 
(4.2)式で算出したコンクリート試料の XRD 分析結果のうちの SiO2 回折強度比を(4.3)式
中心部 
表面部 
図4.2 Ｘ線回折分析用試料の採取 
部位 
 
コンクリート 
円柱供試体 
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に代入すると，砂の混入率が得られる。その結果を次式に代入して，砂混入率の影響を補正
した。 
     𝐼′′ = 𝐼′ (100 −⁄ 𝐶𝑆)                (4.4) 
ただし，𝐼′′：砂の混入率の影響を補正した分析対象化合物の回折強度比である。 
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図4.3 砂の混入率とSiO2（2θ=26.6°）の回折強度比の関係 
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4.3 実験結果および考察 
4.3.1 湿潤養生期間と圧縮強度比の関係 
表 4.2に圧縮強度の測定結果を示す。 
表 4.2 圧縮強度の測定結果 
調合 
記号 
湿潤養生 
期間（日） 
圧縮強度（N/mm2） 
S養生 H養生 
湿潤養生 
終了材齢 
材齢 28日 材齢 91日 
湿潤養生 
終了材齢 
材齢 28 日 材齢 91日 
N25 
0.5 26.7 107 110 57.4 95.1 102 
1 51.6 105 108 68.5 91.8 98.6 
2 69.3 108 110 77.4 96.7 103 
3 79.5 104 111 78.5 94.0 99.0 
7 91.7 103 112 81.9 94.7 105 
91 110 106 110 105 98.9 105 
N33 
0.5 6.50 57.2 58.4 23.0 54.4 59.9 
1 19.9 65.1 67.2 29.3 55.4 61.5 
2 32.7 64.8 70.0 33.0 55.7 60.6 
3 40.6 64.9 68.4 39.7 61.3 63.9 
7 51.6 62.1 70.0 43.6 58.7 65.2 
91 69.9 66.6 69.9 66.1 61.7 66.1 
N40 
0.5 2.19 46.2 52.2 16.0 39.2 42.4 
1 10.2 47.2 49.4 20.3 38.1 47.5 
2 19.8 47.7 55.3 23.8 40.8 47.2 
3 29.0 47.1 56.3 26.3 40.5 47.4 
7 37.6 51.3 56.8 33.2 44.3 46.9 
91 55.6 48.7 55.6 46.3 41.6 46.3 
N55 
0.5 0 29.9 33.7 5.65 24.3 26.7 
1 5.94 32.7 38.5 9.84 27.1 31.1 
2 14.0 36.4 34.8 14.7 25.2 30.4 
3 18.1 36.9 40.9 15.3 24.1 29.3 
7 26.2 39.7 40.9 19.0 25.0 31.0 
91 40.9 35.9 40.9 29.4 25.1 29.4 
H40 
0.5 8.86 59.2 62.7 33.9 56.6 60.8 
1 33.0 60.0 63.6 40.7 56.8 62.1 
2 40.9 64.0 66.5 44.4 55.6 62.8 
3 47.5 62.5 66.9 45.7 58.3 61.9 
7 55.2 60.3 65.4 52.6 57.6 62.8 
91 67.5 62.7 67.5 62.9 55.9 62.9 
M40 
0.5 0 40.5 50.8 13.3 40.4 50.8 
1 13.9 48.4 53.9 17.3 43.0 53.6 
2 19.9 47.4 56.0 20.3 45.3 50.8 
3 24.2 50.9 59.1 23.6 46.4 51.7 
7 33.6 51.2 60.5 33.1 48.0 54.5 
91 72.0 51.7 72.0 64.6 47.1 64.6 
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 湿潤養生期間と圧縮強度の関係を考察する際，次式より算出した圧縮強度比𝑓𝑡を用いた。 
      𝑓𝑡 =
𝐹𝐸 𝑡
𝐹𝑠 𝑡
                  (4.5) 
 ただし， 𝐹𝐸 𝑡：材齢 t 日における両面開放供試体の強度(N/mm
2)， 𝐹𝑠 𝑡：材齢 t日まで封か
ん養生した供試体の強度(N/mm2)である。 
 図 4.4に S養生における湿潤養生期間と圧縮強度比の関係を示す。28日強度比と同様に，
湿潤養生期間と材齢 91日の圧縮強度比(以下，91日強度比と略記)の関係についても，湿潤
養生期間が長いほど圧縮強度比が大きい傾向が認められる。材齢 28 日の圧縮強度比(以
下，28日強度比と略記)については，水セメント比およびセメント種類に関係なく，湿潤養
生期間が 3日以上では，圧縮強度の低下が認められない。この傾向は既往の研究 1)と一致し
ている。 
 H40および M40は，N40と同様に湿潤養生期間が長いほど圧縮強度比が大きい傾向が認め
られる。H40および N40では，湿潤養生期間が 3日以上の場合，91日強度比が 0.95以上に
なる。一方，M40 では，7 日間の湿潤養生を行っても，91 日強度比が 0.85 に満たない。こ
の原因として、中庸熱ポルトランドセメントには水和反応速度の遅いビーライトが多く含
まれるが，湿潤養生終了後にコンクリート中の水分が外気へ多く逸散したことにより，ビー
ライトの反応に必要な水分が不足したことが推測される。 
図 4.5に H養生における湿潤養生期間と圧縮強度比の関係を示す。S養生と同様に，湿潤
養生期間が長いほど 28 日および 91 日強度比が大きい傾向がある。同じ調合のコンクリー
トで比較すると，S 養生より H 養生の方の 91 日強度比が大きい傾向がある。例えば，湿潤
養生期間 0.5日であっても，H養生では S養生ほどの強度比の低下は認められない。この原
因として，H養生では，初期材齢におけるセメントの水和反応が促進され，コンクリート強
度発現が S 養生より早く，その後の水分の逸散がコンクリートの強度増進に及ぼす影響が
小さいことが考えられる。 
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3.3.3 水分逸散率と圧縮強度の関係 
図 4.6 に S 養生における水分逸散率と圧縮強度の関係を示す。水分逸散率が大きいほど
圧縮強度が小さい傾向が認められる。この傾向は既往の研究 1)と一致している。材齢 28 日
では水分逸散率が，N55 で 16.0%，N40 で 9.2%，N33 で 5.2%，N25 で 2.3%以下の範囲では，
封かん養生したコンクリートとほぼ同程度の強度が認められる。すなわち，水分逸散率があ
る程度小さい場合は，強度に及ぼす影響が小さい。この強度への影響が小さい水分逸散率の
範囲は，水セメント比が小さいほど小さい。 
材齢 91 日では強度への影響が小さい水分逸散率の範囲は N55 で 18.9%，N40 で 11.7%，
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図4.4 S養生における湿潤養生期間と圧縮強度比の関係 
図4.5 H養生における湿潤養生期間と圧縮強度比の関係 
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N33で 8.2%，N25で 4.1%以下である。材齢 28日よりも，強度への影響が小さい水分逸散率
が大きくなる傾向がある。図 3.8 の結果を加味すると，91 日逸散率を強度への影響が小さ
い範囲内に抑えるために，湿潤養生期間が N55，N40 および N33 ではいずれも 3 日，N25 で
は 2日以上にする必要がある。すなわち，水セメント比が小さいほど必要な湿潤養生期間が
短いことがわかる。 
セメント種類別に比較すると，強度への影響が小さい水分逸散率の範囲は，H40＜N40＜
M40の順に大きくなる傾向が伺える。 
図 4.7に H養生における水分逸散率と圧縮強度の関係を示す。S養生の場合と同様に，水
分逸散率が大きいほど圧縮強度が小さい。材齢 28日では，強度への影響が小さい水分逸散
率の範囲は N55 で 15.3%，N40 で 7.7%，N33 で 4.5%，N25 で 2.4%以下である。材齢 91 日で
は，強度への影響が小さい水分逸散率の範囲は N55 で 21.7%，N40 で 11.8%，N33 で 7.4%，
N25 で 4.0%である。図 3.8 の結果を加味すると，91 日逸散率を強度への影響が小さい範囲
内に抑えるために，湿潤養生期間が N55，N40，N33および N25に共通して，おおよそ 2日以
上にする必要がある。S養生に比べ，H養生では，N55，N40および N33の必要な湿潤養生期
間が短くなった。 
JASS 55)および JASS 10 6)では，主に耐久性確保の面から湿潤養生期間が定められている。
本研究では，湿潤養生条件と強度の関係を調査したが，JASS 5および JASS 10 に定められ
た期間の湿潤養生を行えば，長期強度増進に著しい悪影響が現れないことが確認できた。 
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4.3.4 X線回折分析の結果 
 本研究ではセメントの主成分である C3S を分析対象とした。C3S の代表的な単独ピーク
は 2θ=29.3°，51.7°および 51.9°である。未水和セメントに含まれる C3S の各ピークの
回折強度比𝐼𝐶
′およびコンクリート試料に含まれる C3S の各ピークの回折強度比𝐼′′を用いて，
次式より C3S反応率𝐻(%)を算出した。 
      𝐻 =
(𝐼𝐶
′ − 𝐼′′)
𝐼𝐶
′ × 100              (4.6) 
また，各ピークの𝐻の平均値?̅?(%)を用いて，C3S水和反応量𝑍𝐴(kg/m
3)を次式より算出した。 
      𝑍𝐴 = 𝐶 ×
𝑋𝐶3𝑆
100
×
?̅?
100
                (4.7) 
ただし，𝐶：単位セメント量(kg/m3)，𝑋𝐶3𝑆：未反応セメント中の C3S含有率(%)である。 
 図 4.8に 28および 91日逸散率と C3S水和反応量の関係を示す。水分逸散率が大きいほど
C3S水和反応量が少ない傾向がある。 
図 4.9に C3S水和反応量と材齢 28および 91日強度の関係を示す。なお，図中で水分逸散
量 0％に対応する値は，材齢 91 日まで湿潤養生(封かん状態)した供試体の C3S 水和反応量
である。C3S水和反応量が少ないほどコンクリートの圧縮強度が小さい傾向がある。 
図 3.8 および図 4.8 の結果より，湿潤養生期間が短いほど，コンクリート中の水分が外
気へ多く逸散し，水和反応に必要な水分が少なくなり，セメントの水和反応進行性が低下す
ることがわかる。また，図 4.9の結果を加味すると，水分逸散率が大きいと C3S水和反応量
が少なくなり，コンクリートの圧縮強度が増進しないことがわかる。 
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4.4 まとめ 
本章では以下の結果を得た。 
1)20℃一定養生と加熱養生したコンクリートに共通して，水分逸散率が大きいほど圧縮強度が
小さい傾向がある。 
2)水分逸散率がある程度小さい場合は，強度に及ぼす影響が小さい。この強度への影響が小さい
水分逸散率の範囲は，水セメント比が小さいほど小さい。 
3)20℃一定養生のコンクリートでは，材齢 91 日強度への影響が小さい水分逸散率の範囲は N55
で 18.9%，N40で 11.7%，N33 で 8.2%，N25で 4.1%である。 
4)加熱養生のコンクリートでは，材齢 91 日強度への影響が小さい水分逸散率の範囲は N55
で 21.7%，N40で 11.8%，N33 で 7.4%，N25で 4.0%である。 
5)湿潤養生期間が短いほど水分逸散率が大きく，C3S水和反応量が少なくなり，結果としてコン
クリートの圧縮強度が増進しなくなる。  
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第５章 湿潤養生条件がコンクリートの中性化進行性に及ぼす影響 
 
 
5.1 はじめに 
本章では加熱養生したコンクリートおよび 20℃一定養生したコンクリートを対象とし，
湿潤養生期間が中性化進行性に及ぼす影響を実験により検討した。すなわち，2つの養生温
度条件において使用セメント種類や強度レベルの異なる各種コンクリートの湿潤養生期間
と促進中性化の関係を幅広く調べた。湿潤養生の程度を表すパラメータとしては，湿潤養生
の期間に加えて，湿潤養生終了時の強度，コンクリートからの水分逸散量等を取り上げた。
さらに，中性化したコンクリート供試体から試料を採取し，X線回折分析を行って中性化に
よる化合物の変化を調査した。 
 
 
5.2 実験概要 
5.2.1 コンクリートの使用材料および調合 
表 5.1に，実験に使用したセメントの物理的性質および化合物の組成を示す。細骨材には
大井川産砂（表乾密度 2.56 g/cm3，吸水率 1.02%，粗粒率 2.81）を，粗骨材には青梅産硬質
砂岩（表乾密度 2.65g/cm3，吸水率 0.78%，粗粒率 6.71）を使用した。 
表 5.2に，コンクリートの調合およびフレッシュ試験の結果を示す。セメントには普通，
早強および中庸熱ポルトランドセメントを使用した。水セメント比 25%の調合（N25）以外
は単位水量および細骨材率を一定とした。 
 
 
5.2.2 供試体の作製および養生方法 
 図 5.1 に示すように，本実験では厚さ 200mm の壁部材の一部を想定し，既往の研究 1）を
参考に，φ100×200mm の側面密封・両端面開放の円柱供試体を作製した。コンクリート打
込み後，供試体の全面を密封状態とし，水分が逸散しないようにした。この湿潤養生を脱型
まで行った。湿潤養生中の供試体は縦向きに静置した。脱型後，塩化ビニルフィルムを用い
て供試体の側面を密封し，両端面を開放した状態で横向きに静置した。なお，供試体を存置
した養生室内の環境は温度 20℃，相対湿度 50%，風速 1m/s以下である。 
供試体の養生温度については現場打ちコンクリートを想定した 20℃一定養生（以下，S養
生と略記）と PCaを想定した図 2に示す最高温度 60℃の加熱養生（以下，H養生と略記）と
した。 
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表 5.1 使用したセメントの物理的性質および化合物組成 
セメント種類 
密度
(g/cm3) 
比表面積
(cm2/g) 
化合物組成(%) 
C3S C2S C3A C4AF 
普通（N） 3.16 3320 56 18 9 9 
早強（H） 3.14 4520 63 12 9 8 
中庸熱（M） 3.21 3850 43 36 3 13 
表 5.2 コンクリートの調合およびフレッシュ試験の結果 
記号 
調合 フレッシュ 
試験結果 セメン
ト 
種類 
W/C(%) s/a(%) 
単位量(kg/m3) 
W C S G Ad* SL(cm) Air(%) 
N25 N 25 52 165 660 807 771 6.6 41.0** 2.2 
N40 N 40 47 170 425 783 914 2.8 19.5 3.0 
N55 N 55 47 170 309 827 965 2.5 21.0 3.5 
H40 H 40 47 170 425 782 917 2.9 18.5 4.5 
M40 M 40 47 170 425 785 912 2.8 20.0 3.5 
 * 
 
  
**  
N25の場合はポリカルボン酸系高性能減水剤 
N40の場合はポリカルボン酸エーテル系高性能 AE減水剤 
N55の場合はリグニンスルホン酸系 AE減水剤を使用した。 
N25の場合はスランプフロー値である。 
200mm
壁部材
実験に用いた
円柱供試体
端面は開放
側面は密封
 図4.1 供試体のモデル 
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5.2.3 実験の要因および水準 
表 5.3 に本実験の要因と水準を示す。普通ポルトランドセメントを使用したコンクリー
トについては，水セメント比を 25，40 および 55%の 3 水準を設定して，幅広い強度レベル
について調べることとした。湿潤養生期間はコンクリートの打込みから 0.5、1、3および 7
日間の 4水準にした。普通ポルトランドセメントを使用したコンクリートと比較するため，
早強および中庸熱ポルトランドセメントを使用した水セメント比 40%のコンクリートも取
り上げた。湿潤養生期間は 1および 7日間とした。 
 
 
 
5.2.4 試験項目および方法 
図 5.3に実験のフローチャートを示す。 
（1）質量測定：湿潤養生終了直後に供試体の質量を初期値として測定し，材齢 28日まで質
量を測定した。供試体の経時的な質量変化はコンクリート中の水分が供試体両端部の開放
表 5.3 実験の要因と水準 
要因 水準 
調合記号 N25、N40、N55 H40、M40 
湿潤養生期間（日） 0.5、1、3、7 1、7 
養生温度 20℃一定養生（S養生）、加熱養生（H養生） 
促進中性化期間（週） 26 
湿潤養生終了材齢 質量測定
強度試験
質量測定
強度試験
促進中性化深さ測定
X線回折分析
材齢0日
材齢217日
20℃および加熱
封かん養生
20℃-50%RH
気中養生
20℃-50%RH
CO2濃度5%
打込み
材齢28日
材齢35日
湿潤養生
期間
気中養生
期間
促進中性化
期間
図5.3 実験のフローチャート 
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面から空気中に逸散したことに起因している。 
（2）圧縮強度試験：湿潤養生終了材齢および材齢 28日に圧縮強度試験を実施した。 
（3）促進中性化試験：促進中性化試験は，側面密封・両端面開放した円柱供試体を用いて
行った。材齢 28日に供試体側面の塩化ビニルフィルムを外し，エポキシ樹脂で側面を密封
し，材齢 35日まで温度 20℃，相対湿度 50%の養生室に存置した。その後，温度 20℃，相対
湿度 60%，二酸化炭素濃度 5%の環境で 26週間の促進中性化試験を実施した。促進中性化試
験後，円柱供試体を中心軸と平行方向に割裂し，割裂面面に 1%のフェノールフタレイン溶
液を噴霧した。2つ端面のうち，湿潤養生中に，型枠と接触していた端面から着色部までの
距離をノギスで計測した。計測箇所は一側面について 5点を計測し，供試体 2体の計 20点
の平均値を 1水準の中性化深さの値とした。 
（4）X線回折分析（XRD）：試験対象は図 5.4に示す 26週間促進中性化した供試体の表面部
および中心部とした。促進中性化した供試体の表面および中心部から粗骨材を取り除いた
モルタル部分をハンマーで粉砕し，2.5~5mm程度の破片を採取した。水和反応を停止させる
ため，破片をアセトンに 3日間浸した。その後，凍結真空乾燥機を用いて，温度-50℃、真
空度 7.0Pa以下の条件で 3日間乾燥した。乾燥終了後の破片を遊星型ボールミルで粉砕し，
内部標準物質として酸化マグネシウム(MgO)を内割りで 20mass%を加え，さらに微粉砕して
試料とした。XRD の測定条件は，既往の研究 10)を参考に，ターゲット：Cu，管電圧：40kV，
管電流：40mA，測定範囲：2θ=10～60deg，ステップ角度：0.02deg，計数時間：1秒とした。
なお，微粉砕した試料の中には骨材が含有した。骨材の含有による影響を取り除くために，
その検量線を作成し，試料中の骨材の含有量を求めた。骨材の検量線は以下の手順で作成し
た。まず，コンクリートに使用したものと同種類の砂を微粉砕し，未水和のセメント粉末と
質量比 1：9、2：8、3：7、4：6、5：5、6：4、7：3、8：2および 9：1の割合でそれぞれ混
合し，計 9種類の検量用試料を作製した。次に，それぞれの試料に内割で 20mass%の MgOを
内部標準物質として添加し，XRD測定を行った。これにより，3.7.1に示す検量線を作成し
た。 
 
 
中心部 
表面部 
図5.4 Ｘ線回折分析用試料の採取
部位 
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5.3 実験結果および考察 
5.3.1 実験結果 
表 5.4に，本実験における促進中性化深さ，圧縮強度および材齢 28日までの水分逸散率
の測定結果を示す。なお，水分逸散率とは打込み時点のコンクリートに含まれる水分質量に
対する空気中へ逸散した水分質量の割合であり，(3.1)式で算出できる。 
 
 
表 5.4 促進中性化深さ・圧縮強度・水分逸散率の測定結果 
養生 
温度 
調合 
記号 
湿潤養生期間 
(日) 
促進中性化深さ 
(mm) 
圧縮強度(N/mm2) 
水分逸散率(%) 湿潤養生 
終了材齢 
材齢 
28日 
S 
N25 
0.5 6.7 26.7 107.2 5.6 
1 2.4 51.6 104.7 4.3 
3 0 79.5 104.4 2.5 
7 0 91.7 103.2 1.6 
N40 
0.5 15.2 2.2 46.2 13.0 
1 9.4 10.2 47.2 10.2 
3 6.1 29.0 47.1 7.2 
7 4.9 37.6 51.3 5.2 
N55 
0.5 31.0 0 29.9 21.2 
1 15.7 5.9 32.7 16.5 
3 9.7 18.1 36.9 11.5 
7 9.9 26.2 39.7 8.4 
H40 
1 5.9 33.0 60.0 5.7 
7 3.7 55.2 60.3 2.7 
M40 
1 13.2 13.9 48.4 15.2 
7 3.4 33.6 51.2 10.4 
H 
N25 
0.5 1.6 57.4 95.1 3.5 
1 0 68.5 91.8 3.2 
3 0 78.5 94.0 2.7 
7 0 81.9 94.7 2.9 
N40 
0.5 12.9 16.0 39.2 9.4 
1 7.3 20.3 38.1 8.8 
3 7.2 26.3 40.5 7.4 
7 4.7 33.2 44.3 5.8 
N55 
0.5 35.0 5.7 24.3 19.1 
1 24.8 9.8 27.1 17.6 
3 15.9 15.3 24.1 13.6 
7 15.4 19.0 25.0 11.4 
H40 
1 4.8 40.7 56.8 5.1 
7 2.5 52.6 57.6 3.5 
M40 
1 7.1 17.3 43.0 13.2 
7 1.3 35.2 48.0 10.8 
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5.3.2 湿潤養生期間と水分逸散率の関係 
図 5.5 に S 養生における湿潤養生期間と水分逸散率の関係を示す。水セメント比および
セメント種類に関係なく，湿潤養生期間が長いほど，水分逸散率が低くなる傾向がある。こ
の傾向は，和泉らの研究で得られた結果 1)とほぼ一致する。 
図 5.6に H養生における湿潤養生期間と水分逸散率の関係示す。S養生とほぼ同様に，湿
潤養生期間が長いほど，H養生したコンクリートの水分逸散率が低くなる傾向がある。 
同じ調合のコンクリートで比較すると，湿潤養生期間が水分逸散率に及ぼす影響は養生
温度によって異なる。湿潤養生 0.5日間および 1日間の水分逸散率については，S養生より
H養生の方が小さくなる傾向がある。一方，湿潤養生 3日間および 7日間の水分逸散率につ
いては，S養生より H養生の方が大きくなる傾向がある。そして，湿潤養生 0.5日間と 7日
間のコンクリートの水分逸散率の差については，S養生より H養生の方が小さい。特に，N25
の場合，その差が S養生で約 4%であるが，H養生で 0.6%にとどまる。 
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図5.5 湿潤養生期間と水分逸散率の関係(S養生) 
図5.6 湿潤養生期間と水分逸散率の関係(H養生) 
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5.3.3 湿潤養生期間と圧縮強度の関係 
図 5.7 に S 養生における湿潤養生期間と湿潤養生終了時強度の関係を示す。全ての調合
において，湿潤養生期間が長いほど湿潤養生終了時強度が大きい。特に，S養生した N25の
場合，湿潤養生 0.5 日間と 7 日間の供試体の湿潤養生終了時強度の差は約 65N/mm2である。 
図 5.8に H養生における湿潤養生期間と湿潤養生終了時強度の関係を示す。S養生と同様
に，湿潤養生期間が長いほど，H養生したコンクリートの湿潤養生終了時強度が大きい傾向
が認められる。 
同じ調合のコンクリートで比較すると，S養生に比べて，H養生の方が湿潤養生 0.5日間
および 1日間の湿潤養生終了強度が大きい。一方，湿潤養生 3日間および 7日間の場合，S
養生より H 養生の方が小さい。図 5.7 および図 5.8 における湿潤養生期間は強度試験の材
齢と一致することから，H養生したコンクリートは初期材齢での強度発現が著しいが，その
後の強度増進が緩慢となることがわかる。この結果は既往の研究 2), 3)と一致している。 
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図5.7 湿潤養生期間と湿潤養生終了時強度の関係(S養生) 
図5.8 湿潤養生期間と湿潤養生終了時強度の関係(H養生) 
＊：文献1)から抽出 
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図 5.9 に S 養生における湿潤養生期間と材齢 28 日強度の関係を示す。N55 の場合，湿潤
養生期間が長いほど材齢 28 日強度が大きくなる傾向が認められる。この傾向については，
和泉らの研究で得られた結果 1)とほぼ一致する。一方，水セメント比が低くなるにつれ，湿
潤養生期間が材齢 28 日強度に及ぼす影響が小さくなる。 
図 5.10 に H 養生における湿潤養生期間と材齢 28 日強度の関係を示す。湿潤養生期間が
材齢 28 日強度に及ぼす影響は小さい。また，同じ調合のコンクリートで比較すると，S 養
生に比べて，H養生の方の材齢 28日強度が小さい。 
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図5.10 湿潤養生期間と材齢28日強度の関係(H養生) 
 
 
図5.9 湿潤養生期間と材齢28日強度の関係(S養生) 
＊：文献1)から抽出 
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5.3.4 湿潤養生期間と中性化深さの関係 
 図 5.11 に S 養生における湿潤養生期間と促進中性化深さの関係を示す。なお，図中の＊
を付したデータは和泉らの実験結果 1)である。ただし，既往の研究 1)では促進中性化期間中
の温度が 30℃である。30℃における中性化進行速度は 20℃の約 1.67 倍であると報告され
ている 4)ため，既往の研究 1)のデータを引用する際，本研究の 20℃の促進中性化の温度条件
に変換して解析に用いた。S養生の場合，水セメント比が大きい方が，また湿潤養生期間が
短い方が，促進中性化深さが大きい傾向が認められる。この傾向は既往の研究 1)と一致して
いる。促進中性化深さに及ぼす湿潤養生期間の影響は 3日間未満では著しく，3日間以上で
は小さい。 
S養生におけるセメント種類別の促進中性化深さについては，湿潤養生 1日間の場合，早
強＜普通＜中庸熱ポルトランドセメントの順に大きくなる。湿潤養生 7日間の場合，中庸熱
＜早強＜普通ポルトランドセメントの順に大きくなる。 
図 5.12 に H 養生における湿潤養生期間と促進中性化深さの関係を示す。S 養生と同様に
水セメント比が高い方が，また湿潤養生期間が短い方が，中性化深さが大きい傾向がある。
湿潤養生 3 日間以上の場合，N55 の促進中性化深さに及ぼす湿潤養生期間の影響は小さい。
N55以外のコンクリートについては，湿潤養生期間 1日間以上では，促進中性化深さに及ぼ
す影響が小さい。 
H養生におけるセメント種類別の促進中性化深さについては，湿潤養生 1日間の場合，早
強＜中庸熱＜普通ポルトランドセメントの順に大きくなる。湿潤養生 7日間の場合，S養生
と同様に，中庸熱＜早強＜普通ポルトランドセメントの順に大きくなる。 
同じ調合のコンクリートで比較すると，湿潤養生 3日間の場合，H養生したコンクリート
の方が S養生したコンクリートよりも促進中性化深さが大きい傾向がある。この傾向は N55
において顕著である。 
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5.3.5 圧縮強度と中性化深さの関係 
コンクリートの組織形成と中性化深さには密接な関係があることが既往の研究 5),6),7)で
示されている。他方，コンクリートの組織形成と圧縮強度には密接な関係があり，その関係
は水セメント比，温度履歴および材齢などの条件に関係なく成立することが知られている
8)。したがって，コンクリートの中性化進行と圧縮強度には密接な関係があると考えられる。
また，和泉らの研究 1)では，湿潤養生終了時強度を指標として，湿潤養生条件が中性化進行
に及ぼす影響を推定できることが報告されている。このため，本研究では，コンクリートの
湿潤養生終了時強度および材齢 28日強度を用いて，湿潤養生条件がコンクリートの中性化
進行に及ぼす影響について検討した。 
図 5.13に S養生における湿潤養生終了時強度と促進中性化深さの関係を示す。既往の研
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図5.11 湿潤養生期間と促進中性化深さの関係(S養生) 
図5.12 湿潤養生期間と促進中性化深さの関係(H養生) 
 
 
 
＊：文献1)から抽出 
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究 1)と同様に，湿潤養生終了時強度が大きいほど促進中性化深さが小さくなる傾向が認めら
れる。 
図 5.14 に H 養生における湿潤養生終了時強度と促進中性化深さの関係を示す。S 養生と
同様に，H養生したコンクリートでも湿潤養生終了時強度が大きいほど促進中性化深さが小
さい傾向が認められる。 
また，湿潤養生終了時強度と促進中性化深さの関係については，S養生と H養生に共通し
て，湿潤養生終了時強度が約 40N/mm2未満の場合，強度が大きくなるにつれて，促進中性化
深さが急激に小さくなる傾向がある。一方，湿潤養生終了時強度が約 40N/mm2 以上の場合，
強度が大きくなるにつれて，促進中性化深さが徐々に減少し，0mm に収束する。すなわち，
両者の関係に指数関数的な傾向が伺える。そこで，湿潤養生終了時強度𝐹𝑚(N/mm
2)と促進中
性化深さ𝑐(mm)の関係を次式で表す。 
     𝑐 = 𝐴𝑒𝐵𝐹𝑚                   (5.1) 
ただし，A、B：係数である。 
図 5.13および図 5.14に示すように，同じ湿潤養生終了時強度を比較すると，H養生した
コンクリートの促進中性化深さが大きい。S養生および H養生したコンクリートの湿潤養生
終了時強度が約 60N/mm2以上になると，促進中性化深さがほぼ 0mmになることがわかる。こ
の結果は既往の研究 9)とほぼ一致している。 
(2)式によれば，S養生で湿潤養生終了時強度が 10N/mm2の場合，促進中性化深さは約 18mm
となる。H養生でこの促進中性化深さになるのは，湿潤養生終了時強度が 16 N/mm2の場合と
なる。また，S養生で湿潤養生終了時強度が 15N/mm2の場合，促進中性化深さは約 12mmとな
る。H養生でこの促進中性化深さになるのは，湿潤養生終了時強度が 19N/mm2の場合となる。
この原因として，以下が挙げられる。1）S 養生と H 養生のコンクリートの水和反応進行性
が異なるためと考えられる。5.3.3に述べたように，H養生では，材齢 3日未満の初期材齢
で水和反応が促進され，強度の発現が S 養生より早く，この後の強度の増進が S 養生より
緩やかになる。すなわち，H養生では，初期材齢での微細組織の緻密化が S養生より早いが，
この後の微細組織の緻密化が S養生より緩慢になる。同じ強度で湿潤養生を終了した場合，
促進中性化試験を開始する材齢における微細組織については，S養生の方がより緻密になる
と考えられる。2）既往の研究 10)では，湿潤養生終了後，S養生より H 養生したコンクリー
トの方の水分逸散量が多いことが報告されている。このため，同じ強度で湿潤養生を終了し
た場合，H養生では水和反応進行性の低下がさらに著しくなると考えられる。 
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図 5.15に S養生における材齢 28日強度と促進中性化深さの関係を示す。材齢 28日強度
が大きいほど促進中性化深さが小さい傾向がある。この傾向は既往の研究 1)とほぼ一致して
いる。 
図 5.16 に H 養生における材齢 28 日強度と促進中性化深さの関係を示す。S 養生と同様
に，材齢 28日強度が大きいほど促進中性化深さが小さい。 
また，S 養生および H 養生したコンクリートの材齢 28 日強度𝐹28(N/mm
2)と促進中性化深
さの関係にも指数関数的な傾向が伺えるため，両者の関係を次式で表す。 
     𝑐 = 𝑃𝑒𝑄𝐹28                   (5.2) 
ただし，P、Q：係数である。 
図 5.15 および 5.16 に示すように，材齢 28 日強度が約 60N/mm2以上であれば，中性化の
進行がコンクリートのごく浅い表面にとどまることがわかる。 
材齢 28日強度が約 40N/mm2未満の場合，S養生および H養生における材齢 28日強度と促
進中性化深さの関係がほぼ一致している。すなわち，材齢 28 日強度が約 40N/mm2未満の場
合，S 養生および H 養生したコンクリートの材齢 28 日強度が同じであれば，促進中性化深
さもほぼ同じである。 
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図5.15 材齢28日強度と促進中性化深さの関係（S養生） 
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5.3.6 水分逸散率と中性化深さの関係 
和泉らの研究 1)では，S養生したコンクリートの湿潤養生終了時強度が小さいほど，水分
逸散による質量減少率が大きくなり，中性化深さが大きくなることが報告されている。他方，
湯浅らの研究 11)では，S養生の場合，湿潤養生の期間が短いほど，その後のコンクリート表
面における含水率が小さく，細孔量が多くなることが報告されている。以上より，コンク
リートの湿潤養生終了時強度が小さいほど，すなわち微細組織がポーラスであるほど，その
後の水分逸散量が多い。また，湿潤養生終了後からの水分逸散量が多いほど，コンクリート
表面における含水率が小さくなり，水和反応による微細組織の緻密化が停滞することが考
えられる。したがって，コンクリート表面から CO2が侵入しやすくなり，中性化進行も速く
なると考えられる。このため，本研究では，水分の逸散量を用いて，コンクリートの中性化
進行に及ぼす湿潤養生条件の影響を検討した。 
なお，既往の研究 1)では，コンクリートの水分逸散を検討する際，質量減少率すなわち水
分の逸散による質量減少量を脱型時のコンクリート質量で除した値を用いた。この場合，骨
材などの使用材料の違いにより，水分の逸散量が同等のコンクリートの質量減少率が大き
く変わることもある。このため，水分の逸散と中性化深さを検討するとき，水分逸散率を用
いた。 
図 5.17に S養生における水分逸散率と促進中性化深さの関係を示す。水分逸散率が大き
いほど促進中性化深さが大きくなる。この傾向は既往の研究 1)とほぼ一致している。また，
N25の場合，水分逸散率 2.5%以下では，促進中性化深さが進行しない。 
図 5.18 に H 養生における水分逸散率と促進中性化深さの関係を示す。S 養生と同様に，
水分逸散率が大きいほど促進中性化深さが大きい傾向が認められる。また，N25の場合，水
分逸散率 3.7%以下では，促進中性化深さが進行しない。 
ここで，水分逸散率と促進中性化深さの関係を次式で表した。 
𝑐 = 𝛼𝑒𝛽𝑈                   (5.3) 
 ただし，α、β：係数である。 
 回帰分析を行った結果，養生温度および調合ごとの係数αおよびβの値は表 5.5 のとお
りとなった。(5.3)式による回帰曲線を図 5.17および図 5.18に示す。なお，H40および M40
については実測データが 2つであったことから，R2が 1.00となっている。 
 αの値は水分逸散率 0%の促進中性化深さ，すなわち，水分が逸散しないように促進中性
化試験開始まで封かん養生した場合の促進中性化深さを表す。βの値は水分逸散率に対す
る促進中性化深さの感性を表す係数である。すなわち同程度の水分逸散率の変化に対して，
βの値が大きいほど促進中性化深さの変化が大きい。また，α，βの値は養生温度およびコ
ンクリートの調合によって異なる。 
回帰分析の結果より，水セメント比が低いほど水分逸散率が促進中性化深さに及ぼす影 
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響が大きいことがわかる。すなわち，図 5.17および表 5.5に示すように，水分逸散率が
0%から 10%に増加した場合，N55 の促進中性化深さは 4mm から 10mm に，約 2.5 倍大きくな
る。同じ場合，N40の促進中性化深さは 2mmから 10mmに，約 5倍大きくなる。 
また，H40と N40のコンクリートを比較すると，αおよびβの値における大きな差はない。
一方，M40 は H40 および N40 に比べて，αの値が小さく，βの値が大きい。すなわち，図
5.17および図 5.18からもわかるように，水セメント比が 40%の場合，早強および普通ポル
トランドセメントを使用したコンクリートでは，水分逸散率が促進中性化深さに及ぼす影
響はほぼ同じである。一方，中庸熱ポルトランドセメントを使用したコンクリートでは，水
分逸散率が 10%以下であれば，水分逸散率が促進中性化深さに及ぼす影響は小さい。しかし，
水分逸散率が 10%を超えると，水分逸散率の増加に伴う促進中性化深さの増加傾向が著しく
なる。 
水分逸散率が促進中性化深さに及ぼす影響を養生温度別に比較すると，コンクリートの
調合によって異なるが，おおむね S 養生よりも H 養生の方が水分逸散率の影響が大きい。
図 5.17 および図 5.18 に示したように，水分逸散率が 15%から 20%に増加すると，S 養生し
た N55の促進中性化深さが 15mmから 25mmに増加する。これに対して，H養生の場合，水分
逸散率が 15%から 20%に増加すると，N55 の促進中性化深さが 20mm から 35mm に増加するこ
とがわかる。 
 
表 5.5 (5.3)式における係数αおよびβの値 
養生温度 調合記号 α β R2 
S養生 
N25 3.00×10-4 1.87 0.92 
N40 2.22 0.15 0.99 
N55 3.89 0.09 0.91 
H40 2.43 0.16 1.00 
M40 0.17 0.28 1.00 
H養生 
N25 5.00×10-10 5.85 0.66 
N40 1.24 0.23 0.80 
N55 4.22 0.11 0.92 
H40 0.59 0.41 1.00 
M40 6.00×10-4 0.71 1.00 
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5.3.7 X線回折分析の結果 
5.3.7.1 中性化反応と X線回折分析方法 
 一般に，ポルトランドセメントの主成分である C3Sと C2Sの水和反応は次のように表され
る 12)。 
     2C3S + 6H → C3S2H3 + 3CH           (5.4) 
     2C2S + 4H → C3S2H3 +   CH           (5.5) 
ただし：C：CaO，S：SiO2，H：H2Oである。 
  また，コンクリートの中性化反応は次のように表される。 
    Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 +  H2O          (5.6) 
 本研究では，C3S，C2S，Ca(OH)2および CaCO3を対象として，X線回折分析を行なった。 
以降，特徴的な傾向が認められた 2θ=17~20(deg)および 2θ=28~33(deg)の範囲の結果を
取り上げて検討を行う。砂の混入率および試料をホルタに詰める際の詰め具合の補正方法
は 4.2.4と同様とした。 
 
 
5.3.7.2 Ca(OH)2の分析結果 
 図 5.19に 2θ=17~20(deg)の分析結果を示す。普通ポルトランドセメントを使用した N25，
N40 および N55 では，中心部から 2θ=18.0(deg)のピークが認められる。これは Ca(OH)2に
よるものである。S養生および H養生に共通して，水セメントが高い方が，また湿潤養生期
間が長い方が，供試体中心部における Ca(OH)2の回折強度比が強い傾向がある。ただし，N25
の中心部については，湿潤養生期間と Ca(OH)2の回折強度比の相関性が認められない。 
表面部の Ca(OH)2については，N25（0.5日間湿潤養生）では，S養生および H養生に共通
して，ピークが認められない。N25（7 日間湿潤養生）では，S 養生および H 養生に共通し
て，中心部の Ca(OH)2 と同等の回折強度比であった。すなわち，湿潤養生 0.5 日間の場合，
水セメント比 25%のコンクリートの表面における Ca(OH)2が中性化反応によって消費される。
N55（0.5日間湿潤養生）では，S養生および H養生に共通して，Ca(OH)2のピークが認めら
れない。N55（7日間湿潤養生）では，S養生のものから Ca(OH)2のピークが認められる。 
また，H40 および M40 では N40 と同様に，中心部および表面部において，Ca(OH)2のピー
クが認められるが，表面部の方が中心部よりも小さな回折強度比であった。 
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5.3.7.3 CaCO3の分析結果 
図 5.20に 2θ=28~33(deg)の分析結果を示す。2θ=29.4(deg)に CaCO3のピークが認めら
れる。なお，本実験で使用した普通および早強ポルトランドセメントには，5%以下の少量混
合成分として，石灰石微粉末（CaCO3を含む）が混合されている。このため，中性化してい
ない供試体中心部からも CaCO3のピークが認められた。 
表面部における CaCO3のピークについては。5.3.7.2の結果を考慮すると，N25（7日間湿
潤養生）の S養生および H養生の表面部における Ca(OH)2の量が中心部とほぼ同程度である
ため，表面部から検出された CaCO3 は(5.6)式に示す中性化反応の生成物ではないことが分
かる。一方，N25（0.5日間湿潤養生）については，S養生および H養生に共通して，表面部
では中心部より多くの CaCO3が認められた。5.3.7.2 の結果を加味すると，これは中性化の
進行によって生成されたものであることがわかる。 
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図5.20 X線回析分析結果（2θ=28～33deg） 
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N55 の表面部における CaCO3の回折強度比については，S 養生より H 養生の方が大きい，
また湿潤養生 0.5日間より 7日間の方が大きい。表面部と中心部の CaCO3の回折強度比の差
異は，N25 よりも N55 において大きい。図 5.19 に示す結果を加味すると，これは中性化進
行によるものであることがわかる。 
 
 
5.3.7.4 C2Sおよび C3Sの分析結果 
図 5.20では，N25の中心部および表面部から 2θ＝32~33(deg) の範囲で未反応の C3Sお
よび C2Sのピークが重なっている部分が認められる。また，湿潤養生 0.5日間の表面部では
未反応 C3S および C2S の回折強度比が中心部より大きい。5.3.2 の結果を加味すると，コン
クリートの湿潤養生期間が短いほど逸散する水分が多い，したがって表面部の未水和セメ
ントが多くなることが分かる。 
N55（0.5日間湿潤養生）の表面部と中心部における未水和 C3Sおよび C2Sの回折強度比に
ついては大差がない。また N55の表面部では，湿潤養生期間の違いによる C3Sおよび C2Sの
回折強度比の差異は認められない。 
 
 
5.3.7.5 Ca(OH)2および CaCO3と中性化深さの関係 
 図 5.21に，表面部における Ca(OH)2（2θ=18deg）の回折強度比と促進中性化深さの関係
を示す。Ca(OH)2の回折強度比は促進中性化と密接な関係にある。すなわち，表面部の Ca(OH)2
が少ないほど，促進中性化深さが大きくなる傾向がある。図 5.20の結果を加味すると，湿
潤養生期間が短い場合，表面部において未水和のセメントが多く残るため，微細組織の緻密
化が停滞することが考えられる。このため，CO2が侵入しやすくなる。また，図 5.19の結果
を加味すると，湿潤養生期間が短い場合，表面部における Ca(OH)2 の生成量が少なくなり，
これにより中性化の進行がさらに早くなることがわかる。 
図 5.22に，表面部における CaCO3（2θ=29.4deg）の回折強度比と促進中性化深さの関係
を示す。表面部の CaCO3が多いほど，促進中性化深さが大きくなる傾向がある。ただし，N55
では湿潤養生期間が 1日より短いケースでは，促進中性化深さが 25mm以上となり，CaCO3の
生成量に対する促進中性化深さの割合が著しく大きくなった。この原因として，5.3.7.4に
示したように湿潤養生期間が短いほど，供試体の表面部における Ca(OH)2の生成量が少ない。
この影響により，CaCO3の生成量も少なくなったことが考えられる。 
5.3.4では H養生および S養生に共通して，湿潤養生期間が短いほど促進中性化深さが大
きい結果が得られた。X線回折分析では，H養生および S養生に共通して，湿潤養生期間が
短いほど，コンクリートの表面部におけるセメントの水和反応が停滞することにより，
Ca(OH)2 の生成量が少なくなり，しかもそれらの多くが CaCO3 に変化し，結果として，促進
中性化深さが大きくなることがわかる。 
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図5.21 Ca(OH)2（2θ=18deg）の回折強度比と促進中性化深さの関係 
（表面部） 
 
図5.22 CaCO3（2θ=29.4deg）の回折強度比と促進中性化深さの関係 
（表面部） 
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5.4 まとめ 
 本章では加熱養生（H養生）および 20℃一定養生（S養生）したコンクリートを対象とし，
湿潤養生の条件が中性化進行に及ぼす影響について，実験により検討し，以下の結果を得た。 
1) 湿潤養生期間 3 日間で比較すると，加熱養生したコンクリートの方が 20℃一定養生したコ
ンクリートよりも促進中性化深さが大きい。この傾向は N55において顕著である。 
2) 同じ強度で湿潤養生を終了した場合，加熱養生したコンクリートの方が 20℃一定養生した
コンクリートよりも促進中性化深さが大きい。 
3) 材齢 28 日強度と促進中性化深さには密接な関係がある。両者の関係は加熱養生，20℃一定
養生に関わらず，ほぼ一律に表すことができる。 
4) コンクリートの中性化深さに及ぼす湿潤養生の影響を表すパタメータとして材齢 28 日まで
の水分逸散率が有用である。水分逸散率が大きいほど，コンクリートの促進中性化深さが大
きい。 
5) X 線回折分析の結果より，湿潤養生期間が短いほど，コンクリートの表面部における水和反
応が停滞して，Ca(OH)2 の生成量が少なくなり，さらにそれらの多くが CaCO3 に変化するた
め，促進中性化深さが大きくなる。 
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付録 
フェノールフタレイン法による各試験体の中性化深さ測定結果の写真 
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第６章 水分逸散がコンクリートの強度発現に及ぼす影響に関する定量的検討 
 
 
6.1 はじめに 
第 4 章および第 5 章ではセメント種類，水セメント比，初期養生温度などの条件が異な
る各種コンクリートを用いて，初期の湿潤養生期間，湿潤養生終了時強度，コンクリートか
らの水分逸散量などの諸条件が強度発現および中性化進行性に及ぼす影響について定量的
な検討を行った。その中で,打込み時点のコンクリートに含まれる水分質量に対する空気中
へ逸散した水分質量の割合と定義した水分逸散率と強度発現および中性化進行性には密接
な関係があることが明らかになった。水分逸散率は，初期における湿潤養生だけでなく，長
期的なコンクリートの水分保有状態を評価する意味合いも含んだ指標である。すなわち，水
分逸散率が小さいコンクリートほど水和反応に必要な水分を十分に保有しており，強度発
現および中性化に対する抵抗性を十分に発揮すると考えられる。本章では，水分逸散率を指
標としてコンクリート中の水分状態を定量化し，その水分状態に応じてコンクリートの強
度発現を予測計算することを試みた。さらに，提案した方法による計算値と第４章の実測値
を比較し，その適合性を検証した。 
 
 
6.2 水分逸散コンクリートの強度発現モデル 
6.2.1 コンクリート中における水の種類 
 本研究では，打込み直後のコンクリート中に存在した水は，コンクリートの硬化にとも
なって，1)反応消費水，2)ゲル水，3)反応寄与水，4)余剰水および 5)逸散水の 5 種類のい
ずれかになると考えた。以降，それぞれの水について説明する。 
 
 
6.2.1.1 反応消費水 
 セメントの水和反応によって消費された水を反応消費水と表記する。打込み時におけ
る 1m3のコンクリートに含まれる水の質量(以下，初期水量と略記)に対する反応消費水の質
量(以下，反応消費水量と略記)の割合(以下，反応消費水率と略記)は，次のように表される。 
𝐻𝑆 𝑡 =
𝑀𝑆 𝐻𝑡
𝑀𝑊0
× 100                            (6.1) 
𝐻𝐸 𝑡 =
𝑀𝐸 𝐻𝑡
𝑀𝑊0
× 100                         (6.2) 
ただし， 𝐻𝑆 𝑡：封かん養生したコンクリート（以下，封かん養生コンクリートと略記）の
材齢 t日における反応消費水率(%)， 𝑀𝑆 𝐻𝑡：封かん養生コンクリートの材齢 t日における反
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応消費水量(㎏/m3)，𝑀𝑊0：初期水量(㎏/m
3)， 𝐻𝐸 𝑡：水分が逸散したコンクリート（以下，水
分逸散コンクリートと略記）の材齢 t日における反応消費水率(%)， 𝑀𝐸 𝐻𝑡：水分逸散コンク
リートの材齢 t 日における反応消費水量(㎏/m3)である。なお，初期水量としては，単位水
量に骨材の吸水量を加えた値を使用した。 
セメントの水和反応の進行に伴い，反応消費水率が徐々に増加する。水和反応が活発であ
るほど，水和反応による水の消費速度（以下，反応水消費速度と略記）は大きい。封かん養
生では，初期材齢においてセメントの水和反応が活発であり，反応消費水速度が大きい。し
かし，材齢の経過に伴い，セメントの水和反応速度が緩やかとなり,反応水消費速度も小さ
くなる。図 6.1に反応水消費速度と反応消費水率の関係を示す。コンクリートの反応消費水
率は図 6.1および次式に示すように反応水消費速度を時間積分することにより計算できる。 
𝐻𝑡𝑆 = ∫ ℎ𝑡𝑆
𝑡
0
𝑑𝑡                                             (6.3) 
𝐻𝑡𝐸 = ∫ ℎ𝑡𝐸
𝑡
0
𝑑𝑡                                      (6.4) 
 ただし， ℎ𝑡𝑆 ：封かん養生コンクリートの材齢 t日における反応水消費速度(%/日)， ℎ𝑡𝐸 ：
水分逸散コンクリートの材齢 t日における反応水消費速度(%/日)である。 
 既往の研究 1)～3)では，水分の逸散がコンクリート中のセメント水和反応に影響を及ぼす
ことが報告されている。これは，図 6.1に示すように，水分逸散コンクリートでは封かん養
生コンクリートに比べて反応水消費速度が小さく，反応消費水率も小さいことが原因と考
えられる。封かん養生コンクリートの反応水消費速度と水分逸散コンクリートの反応水消
費速度の関係を次式で表す。 
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t1 t2 t3 t4 t5 t6
材齢
封かん養生コンクリート
水分逸散コンクリート
(%
/
日
)
反
応
水
消
費
速
度
材齢
反応水消費速度を
時間積分すると
反応消費水率になる
(%
)
反
応
消
費
水
率
図6.1 反応水消費速度と反応消費水率の関係 
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ℎ𝑡𝐸 = 𝛼𝑡 ℎ𝑡𝑆                                          (6.5) 
ただし，𝛼𝑡：水分逸散による反応水消費速度低減係数である。 
 
 
6.2.1.2 ゲル水 
既往の研究 4)では，100g のセメントが完全に水和反応するには 44g の水が必要であり，
そのうちの約 23g の水は水和反応により消費され，残りの 21g の水はセメントの水和物に
弱い力で拘束されると論じられている。すなわち，コンクリート中にはセメントの水和反応
で消費される水のほかに，セメント水和物に拘束されて，常温常湿では移動せずに水和反応
に寄与しない水（一般にゲル水と呼ばれる）も存在する。なお，ゲル水は 105℃以上の加熱
乾燥などの方法で除去できる。1m3のコンクリートの初期水量に対するゲル水の質量（以下，
ゲル水量と略記）の割合 (以下，ゲル水率と略記)は次式で表される。 
𝐺𝑆 𝑡 =
𝑀𝑆 𝐺𝑡
𝑀𝑊0
× 100                         (6.6) 
𝐺𝐸 𝑡 =
𝑀𝐸 𝐺𝑡
𝑀𝑊0
× 100                         (6.7) 
ただし， 𝐺𝑆 𝑡：封かん養生コンクリートの材齢 t日におけるゲル水率(%)， 𝑀𝑆 𝐺𝑡：封かん
養生したコンクリーの材齢 t日におけるゲル水量 (㎏/m3)， 𝐺𝐸 𝑡：水分逸散コンクリートの
材齢 t日におけるゲル水率(%)， 𝑀𝐸 𝐺𝑡：水分逸散コンクリートの材齢 t日におけるゲル水量
(㎏/m3)である。  
福留ら 5),6）は，コンクリート中の水をセメントの水和反応に寄与する水とゲル空隙に吸
着してセメントとの水和反応に寄与しない水に分類して，コンクリート強度発現への水分
の影響を検討した。その結果，湿潤養生条件がコンクリートの強度発現に及ぼす影響を定量
的に推定する方法を示した。しかし，福留らの研究ではゲル水量を固定値として定めている
が，本来，ゲル水量はセメントの水和反応の進行に伴って変化するものと考えられる。そこ
で，本研究ではゲル水の生じる速度𝑔𝑡(%/日)は反応消費水速度ℎ𝑡に比例し，その比例定数は
既往の研究 4)より 21/23であると仮定した。すなわち，𝑔𝑡とℎ𝑡の関係は次式のように表され
る。 
𝑔𝑡 =
21
23
× ℎ𝑡                                 (6.8) 
また，コンクリートの材齢 t 日におけるゲル水率は次式のように表される。 
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𝐺𝑡𝑆 = ∫ 𝑔𝑡𝑆 𝑑𝑡
𝑡
0
                               (6.9) 
𝐺𝑡𝐸 = ∫ 𝑔𝑡𝐸 𝑑𝑡
𝑡
0
                            (6.10) 
ただし， 𝑔𝑡𝑆 ：封かん養生コンクリートの材齢 t 日におけるゲル水の生じる速度(%/日)，
𝑔𝑡𝐸 ：水分逸散コンクリートの材齢 t 日におけるゲル水の生じる速度(%/日)である。 
 
 
6.2.1.4 反応寄与水 
コンクリート中の反応寄与水は，まだセメント水和反応に消費されていない，且つ水和生
成物に拘束されていない水で，今後のセメントの水和反応に必要な水である。コンクリート
中の反応寄与水がなくなった場合，セメントの水和反応は停止する。調合水量に対する各材
齢における反応寄与水の質量の割合（以下，反応寄与水率と略記）は次のように表される。 
𝑊𝑠 𝑡 =
𝑀𝑆 𝑊𝑡
𝑀𝑊0
× 100                        (6.11) 
𝑊𝐸 𝑡 =
𝑀𝐸 𝑊𝑡
𝑀𝑊0
× 100                        (6.12) 
ただし， 𝑊𝑠 𝑡：封かん養生コンクリートの材齢 t日における反応寄与水率(%)， 𝑀𝑆 𝑊𝑡： 1m
3
の封かん養生コンクリート中の材齢 t日における反応寄与水の質量(㎏/m3) ， 𝑊𝐸 𝑡：水分逸
散コンクリートの材齢 t 日における反応寄与水率(%)， 𝑀𝐸 𝑊𝑡： 1m
3の水分逸散コンクリー
ト中の材齢 t日における反応寄与水の質量(㎏/m3)である。 
 
 
6.2.1.4 余剰水 
既往の研究 3)で報告さているように，水セメント比の高いコンクリートでは，セメントが
完全に水和反応しても余りの水が残存する。このような水を余剰水と定義する。以降の計算
では，既往の研究 4)を参考にして，水セメント比が 44％以上であればコンクリート中には
セメント水和反応に寄与しない余剰水が存在すると仮定した。水セメント比に応じて，初期
水量に対する余剰水の質量（以下，余剰水量と略記）の割合（以下，余剰水率と略記）は次
式で算出できる。 
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𝑊 𝐶⁄ > 0.44： 
𝑅 =
𝑀𝑅
𝑀𝑊0
× 100 =
𝑊 𝐶⁄ − 0.44
𝑊 𝐶⁄
× 100                                 (6.13) 
𝑊 𝐶⁄ ≤ 0.44： 
𝑅 = 0                                        (6.14) 
ただし，𝑊 𝐶⁄ ：水セメント比，𝑅：コンクリートの余剰水率(%)，𝑀𝑅：余剰水量(㎏/m
3)で
ある。 
 
 
6.2.1.5 逸散水 
脱型直後よりコンクリートから空気中への水の逸散が始まる。初期水量に対する空気中
へ逸散した水の質量（以下，逸散水量と略記）の割合（以下，逸散水率と略記）は次のよう
に表される。 
𝑈𝑡 =
𝑀𝑈𝑡
𝑀𝑊0
× 100                         (6.15) 
 ただし，𝑈𝑡：材齢 t日におけるコンクリートの水分逸散率(%)，𝑀𝑈𝑡：材齢 t日までに 1m
3
のコンクリートから逸散した水分の質量(㎏/m3)である。 
図 6.2に，コンクリート中のセメントペーストにおける水，セメントおよび水和生成物の
質量割合を示す。封かん養生した場合に比べ，水分が逸散した場合の方の水が少ないため，
セメントの水和反応が停滞し，水和生成物が少なくなる。第 4章においても，水分逸散率が
大きいほど，未反応セメントが多く残存し，結果としてコンクリートの強度増進が停滞する
ことを明らかにしている。 
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6.2.2 養生温度が反応消費水率に及ぼす影響 
6.2.2.1 等価材齢の導入 
養生温度はセメントの水和反応に影響を及ぼし，コンクリートの養生温度が異なれば，同
じ材齢であってもセメント水和反応の進行および反応消費水率も異なる。既往の研究 7)では
セメントの水和反応と等価材齢に密接な関係があることが報告されている。このため，異な
る温度条件で養生したコンクリートの反応消費水率を考察するために，既往の研究 8),9)を参
考にして，積算温度による等価材齢を用いることとした。なお，等価材齢には積算温度に基
づくものとアレニウス式に基づくものがあるが，本研究では簡便な前者を用いることとし
た。積算温度による等価材齢は次式により表される 8)。 
𝑡𝑒 =
𝑀𝑇
𝑀20
= ∑
𝑇 − 𝑇0
𝑇𝑆 − 𝑇0
∆𝑡                  (6.16) 
ただし，𝑡𝑒：等価材齢(日)，𝑀𝑇:コンクリートの積算温度(°D・D)，𝑀20:20℃養生したコン
クリートの積算温度(°D・D),𝑇：コンクリートの養生温度(℃)，𝑇0：セメントの水和反応が
停止する温度(℃)(ここでは-10℃とする)。𝑇𝑆：基準とする温度(℃)(ここでは 20℃とする)，
∆𝑡：時間間隔である。 
 図 6.3 に示すように，養生温度履歴の異なるコンクリートであっても積算温度が同じで
水和反応前 水和反応後
（封かん養生した場合）
未反応
セメント
水
質
量
割
合
水和反応後
（水分が逸散した場合）
逸散した水
未反応
セメント
水
水和
生成物
未反応
セメント
水
水和
生成物
図6.2 コンクリート中のセメントペーストにおける水・セメント・水和生成物の 
質量割合 
 
 
 第６章 水分逸散がコンクリートの強度発現に及ぼす影響に関する定量的検討 
- 105 - 
 
あれば，等価材齢も同じである。このため，20℃養生したコンクリートの材齢と反応消費水
率を実験で調べ，等価材齢と反応消費水率の関係を求めれば，加熱養生したコンクリートの
各材齢における反応消費水率も容易に計算できる。 
 
 
 
6.2.2.2 種々の温度条件における反応消費水率の調査実験 
コンクリートの材齢と反応消費水率を調べるため，普通，早強および中庸熱ポルトランド
セメントを用いたセメントペースト円柱供試体(φ50×100mm)を作製した。普通ポルトラン
ドセメントを使用したセメントペーストの水セメント比は 25，33，40 および 55%とした。
早強および中庸熱ポルトランドセメント使用したセメントペーストの水セメント比は 40%
とした。養生は 5，20 および 30℃一定の封かん養生とした。材齢 1，2，3，5，7，14，21，28，35，
56，70および 91日に供試体を粉砕し，5～10mmのセメントペースト試料を採取した。これ
をアセトンに 24 時間浸漬した後，105℃で 1 週間乾燥させた。乾燥前後における試料の質
量を用いて，各材齢における反応消費水率を次式より算出した。 
 
𝐻𝑆 𝑡 =
𝑚𝑐𝑝𝐷𝑟𝑦 − 𝑚𝑐𝑝 × (
1
1 + 𝑊 𝐶⁄
)
𝑚𝑐𝑝 × (
𝑊 𝐶⁄
1 + 𝑊 𝐶⁄
)
× 100                   (6.17) 
A
T0
Ts
B
T0
Ts
養
生
温
度
C
T0
Ts
材齢
t1 t2 t3
材齢：t1≠t2≠t3
積算温度：A=B=Cの場合
等価材齢：te[A]= te[B]= te[C]
図6.3 積算温度による等価材齢の概念図 
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ただし，𝑚𝑐𝑝𝐷𝑟𝑦：乾燥後のセメントペースト試料の質量(g)，𝑚𝑐𝑝：乾燥前のセメントペー
スト試料の質量(g)である。 
この実験により得られた積算温度による等価材齢と反応消費水率の関係を図 6.4に示す。 
 
 
6.2.2.3 等価材齢と反応消費水率の関係 
図 6.4より，等価材齢の対数と反応消費水率には比例関係が認められるため，両者の関係
を次式で表すこととした。 
𝐻𝑆 𝑡 = 𝐽 × 𝑙𝑛(𝑡𝑒) + 𝐾                          (6.18) 
ここで，𝐽, 𝐾：実験による係数である。 
図 6.4中に，(6.18)式による近似直線と近似式を示した。以降，加熱養生したコンクリー
トの各材齢における反応消費水率および反応水消費速度を計算する際，各材齢に対応する
等価材齢を用いることとした。 
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図6.4 積算温度による等価材齢と反応消費水率の関係 
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6.2.3 コンクリート中の各種の水の関係 
封かん養生コンクリート中の各種の水は，次のような関係にある。 
𝐻𝑆 𝑡 + 𝐺𝑆 𝑡 + 𝑊𝑆 𝑡 + 𝑅 = 100                         (6.19) 
また，水分逸散コンクリート中の各種の水は，次のような関係にある。 
𝐻𝐸 𝑡 + 𝐺𝐸 𝑡 + 𝑊𝐸 𝑡 + 𝑅 + 𝑈𝑡 = 100                      (6.20) 
図 6.5に，コンクリート中の各種の水の関係を示す。反応消費水率が大きいほどセメント
水和反応生成物の量が多くなり，ゲル水として拘束される水が多く，ゲル水率が大きくなる。
水セメント比が低いコンクリートでは，未反応セメントが残っていても，水がセメント水和
反応で消費されるか，またはセメント水和生成物に拘束されることによって無くなった場
合には，水和反応が停止する。 
 
高水セメント比
低水セメント比
長期材齢初期材齢
EWt
Ut
水分の逸散が
少ない場合
水分の逸散が
多い場合
1
0
0％ EWt
Ut
封かん養生の場合
SHt
SWt
R
SGt
EHt
EGt
EHt
EGt
R
R=0% 
EWt
Ut
水分の逸散が
少ない場合
水分の逸散が
多い場合
1
0
0％ EWt
Ut
封かん養生の場合
SHt
SWt
SGt
EHt
EGt
EHt
EGt
Ut
水分の逸散が
少ない場合
水分の逸散が
多い場合
1
0
0％
Ut
封かん養生の場合
SHt
R
SGt
EHt
EGt
R
R=0%
EWt=0% 
SHt
SGt
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水分の逸散が
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水分の逸散が
多い場合
1
0
0％
Ut
封かん養生の場合
SHt
SGt
EHt
EGt
SHt
SGt
EWt=0% 
図6.5 コンクリート中の各種の水の関係 
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水セメント比の高いコンクリートでは，水分逸散率が余剰水率より小さい場合には，水分
逸散の影響を受けずにセメント水和反応が進行する。この場合，水分逸散コンクリートの反
応消費水率およびゲル水率は，封かん養生コンクリートと同じである。水分逸散率が余剰水
率より大きい場合，セメントの水和反応に必要な水が不足する。この場合，水分逸散コンク
リートの反応消費水率およびゲル水率は，封かん養生コンクリートより小さい。 
 
 
6.2.4 水分逸散による反応水消費速度低減係数 
水分逸散の履歴を考慮し，封かん養生および水分逸散コンクリート中の各種の水の関係
を用いて，水分逸散による反応水消費速度低減係数は次のように表すことができる。 
 
 𝑈𝑡−1 ≤ 𝑅の場合 
𝛼𝑡 = 1                      (6.21) 
 𝑈𝑡−1 > 𝑅の場合 
𝛼𝑡 =
𝑊𝐸 𝑡−1
𝑊𝑆 𝑡−1
=
100 − 𝐻𝐸 𝑡−1 − 𝐺𝐸 𝑡−1 − 𝑈𝑡−1
100 − 𝐻𝑆 𝑡−1 − 𝐺𝑆 𝑡−1 − 𝑅
       (6.22) 
 図 6.6に水分逸散による反応水消費速度低減係数の概念図を示す。湿潤養生終了後（脱型
以降），コンクリートの水分逸散率が材齢の経過につれ，徐々に増大する。水セメント比の
高いコンクリートでは，逸散した水が余剰水より少ない場合，反応水消費速度低減係数の値
は 1である。逸散した水が余剰水より多い場合，水分逸散率の増大につれ，反応水消費速度
低減係数が小さくなる。余剰水および反応寄与水のすべてが逸散した場合，コンクリート中
にはゲル水だけが残存しており，セメントの水和反応が停止し，反応水消費速度低減係数の
値は 0になる。 
 水分逸散率が同じ場合，水セメント比の高いコンクリートに比較すると，水セメント比の
低いコンクリートでは余剰水がないため，反応水消費速度低減係数の値が小さい。また，初
期材齢のコンクリートに比較すると，長期材齢のコンクリートでは，セメント水和反応の進
行に伴い，ゲル水率が大きくなるため，反応水消費速度低減係数の値が小さい。 
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6.2.5 コンクリートからの水分逸散と強度増進の関係 
水分逸散コンクリートでは，封かん養生コンクリートよりも強度増進性が低下すること
が既往の研究 10)で明らかにされている。図 6.7 に，封かん養生コンクリートおよび水分逸
散コンクリートにおける強度増進の概念図を示す。封かん養生コンクリートに比べ，湿潤養
生が終了して水分逸散が始まったコンクリートでは強度増進速度が遅くなる。すなわち，材
齢 t2以降では，水分逸散コンクリートの方が封かん養生コンクリートよりも圧縮強度が低
くなる。水分逸散コンクリートの微小時間での強度増進量を次のように表すこととする。 
𝐹′𝐸𝑡 = 𝛼𝐹′𝑆𝑡                             (6.23) 
 ただし，𝐹′𝐸𝑡：水分逸散コンクリートの強度増進速度(N/mm
2/日)，𝐹′𝑆𝑡：封かん養生コンク
リートの強度増進速度(N/mm2/日) ，𝛼：コンクリートの水分逸散による強度増進低減係数で
ある(0≦𝛼≦1)。 
0
1
=0=1
0
1
=0=1
0
1
=0
0
1
=0
高水セメント比
低水セメント比
長期材齢初期材齢
図6.6 水分の逸散による反応水消費速度低減係数の概念図 
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 また，水分逸散コンクリートの材齢 t 日における強度 𝐹𝑡𝐸 (N/mm
2)は次のように表される。 
𝐹𝑡𝐸 = ∫ 𝐹′𝐸𝑡
𝑡
0
𝑑𝑡 = ∫ 𝛼𝐹′𝑆𝑡𝑑𝑡
𝑡
0
                 (6.24) 
 (24)式は，図 6.7における個々の材齢間の強度増進量を積分したものである。 
コンクリート中の水が多く逸散するほど，反応水消費速度が低下し，セメントの水和反応
の進行が緩慢になり，コンクリートの強度増進速度が低下することが考えられる。ここでは，
水分逸散コンクリートの反応水消費速度とコンクリートの強度増進速度は正比例の関係に
あると仮定した。この場合，コンクリートの水分逸散による反応水消費速度低減係数と強度
増進低減係数の値は同一となる。したがって，水分が逸散したコンクリートの強度増進速度
を表す(5.23)式およびその強度を表す(5.24)式は次のようになる。 
𝐹′𝐸𝑡 = 𝛼𝑡𝐹′𝑆𝑡                           (6.25) 
𝐹𝑡𝐸 = ∫ 𝐹′𝐸𝑡
𝑡
0
𝑑𝑡 = ∫ 𝛼𝑡𝐹′𝑆𝑡𝑑𝑡
𝑡
0
               (6.26) 
6.3計算値と実測値の適合性の検証 
6.3.1 水分逸散率および強度発現の計算式 
水分逸散による反応水消費速度低減係数を計算するに際して，任意の材齢における水分
逸散率が必要となる。そこで，第３章と同様に，次に示す近似式を用いることにした。 
𝑈𝑡 =
𝑡 − 𝑡𝑠
𝐴(𝑡 − 𝑡𝑠) + 𝐵
                      (6.27) 
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t1 t2 t3 t4 t5 t6
材齢
封かん養生コンクリート
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（材齢t2まで封かん養生）
(N
/
m
m
2 /
日
)
強
度
増
進
速
度
材齢
強度増進速度を積分すると
圧縮強度になる
(N
/
m
m
2 )
圧
縮
強
度
湿潤養生終了材齢 湿潤養生終了材齢
図6.7 封かん養生コンクリートおよび水分逸散コンクリートにおける 
強度増進の概念図 
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ただし，𝑡：材齢(日)，𝑡𝑠：湿潤養生期間(日)，𝐴, 𝐵：係数である。  
水分逸散コンクリートの強度増進速度を計算するには，封かん養生コンクリートの任意
の材齢における強度増進速度が必要となるが、そのためには封かん養生コンクリートの強
度発現式があればよい。コンクリートの強度発現式については種々のものが提案されてい
るが，ここでは既往の研究 11),12)を参考にして次に示す近似式を用いることにした。 
𝐹𝑡𝑆 =
𝑡
𝑃𝑡 + 𝑄
                         (6.28) 
 ただし，𝑃, 𝑄：係数である。 
 
 
6.3.2 検証に用いた実験データ 
検証のための実験データには，第 4 章で示した湿潤養生後に気中養生したコンクリート
の強度測定結果を用いた。コンクリートの使用材料および調合の詳細は第 3 章に示したと
おりであるが，以下に概要を示す。普通，早強および中庸熱ポルトランドセメントを用いて
コンクリート円柱供試体(φ100×200mm)を作製した。普通ポルトランドセメントを使用し
たコンクリートの水セメント比は 25，33，40 および 55%とした。早強および中庸熱ポルト
ランドセメント使用したコンクリートの水セメント比は 40%とした。コンクリートを型枠に
打ち込んだ後，全面密封した湿潤養生を行った。湿潤養生の期間は 0.5，1，2，3，7および
91日とした。供試体の養生温度は 20℃一定養生(以下，S養生と略記)および最高温度 60℃
の加熱養生(以下，H 養生と略記)の 2種類とした。湿潤養生終了時点で脱型した後，供試体
の側面を密封し，両端面を開放した状態で温度 20℃，相対湿度 50%，風速 1m/s以下の室内
に強度試験材齢まで横向きに静置した。強度試験材齢は，湿潤養生終了時，材齢 28および
91日とした。 
なお，コンクリートの水分逸散率の近似式である(6.27)式における係数𝐴および𝐵には第 3
章で示した値を用いた。また，封かん養生した各種コンクリートの強度発現式である(6.28)
式における係数𝑃および𝑄には表 6.1に示す値を用いた。 
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6.3.3 計算手順 
 図 6.8に計算のフローを示す。ここでは，水分逸散コンクリートの材齢 t+1の強度 𝐹𝑡+1𝐸
を計算する手順を例として説明する。まず，材齢 tの水分逸散率𝑈𝑡を用いて，水分逸散コン
クリートの材齢 tの反応寄与水率 𝑊𝐸 𝑡を計算する。次に，材齢 t+1の反応水消費速度低減係
数𝛼𝑡+1を計算する。続いて，𝛼𝑡+1を強度増進速度低減係数として用いて，水分逸散コンクリー
トの材齢 t+1の強度増進速度𝐹′𝐸𝑡+1を計算する。最後に，水分逸散コンクリートの材齢 t日
強度 𝐹𝑡𝐸 に算出された𝐹′𝐸𝑡+1を加えて， 𝐹𝑡+1𝐸 を算出する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 6.1 (6.28)式における各係数の値 
調合 
記号 
S養生 H養生 
P Q R2 P Q R2 
N25 0.009 0.011 0.993 0.009 0.006 0.872 
N33 0.014 0.036 0.992 0.015 0.027 0.925 
N40 0.017 0.066 0.985 0.021 0.038 0.951 
N55 0.024 0.104 0.994 0.033 0.088 0.972 
H40 0.015 0.021 0.971 0.016 0.010 0.901 
M40 0.013 0.103 0.972 0.015 0.084 0.955 
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6.4 検証結果 
図 6.9に，材齢 91日における水分逸散率と圧縮強度の関係を示す。実測値では，水分逸
散率が大きいほど，コンクリートの強度が小さくなる傾向が認められた。計算値ではこの傾
向を的確に表している。また，S養生および H養生した N55の実測値では，水分逸散率が 20％
に達しても材齢 91日の強度が封かん養生コンクリートの強度とほぼ同じである。計算値で
は，余剰水の概念を導入したため，この傾向を的確に表すことができた。 
 
 
 
図 6.10 に，材齢 91 日までのコンクリート強度発現を示す。それぞれの調合および初期
養生温度条件において，水分逸散が始まっていない状態では，どのコンクリートも同じ強度
発現を示すが，この傾向が的確に計算されている。湿潤養生終了後（脱型後），水分逸散コ
ンクリートの強度増進は封かん養生コンクリートほど著しくないが，計算値ではこの傾向
を正確に表している。 
H 養生した N25 では，計算値と実測値にやや差が生じた。この原因として，(6.28)式に
0
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図6.9 材齢91日における水分逸散率と圧縮強度の関係 
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よって封かん養生コンクリートの強度発現が必ずしも精度よく表現できていないことが考
えられる。 
以上より，計算値と実測値に差が認められる場合もあったが，計算値は以下の傾向を的確
に表していることがわかる。 
(1)水分逸散コンクリートの水分逸散率が小さいほど，封かん養生コンクリートと近い強度
発現を示した。 
(2)N55 のような余剰水の多いコンクリートでは，水分逸散率が余剰水率より小さければ，
水分逸散がコンクリートの強度発現に及ぼす影響が少ない。 
(3)水分逸散率が同じであっても，水セメント比が大きいほどコンクリートの余剰水が多い
ため，水分逸散がコンクリートに及ぼす影響が小さい。 
(4)水分逸散率が同じであっても，H 養生したコンクリートの方が S 養生したコンクリート
よりも，水分逸散による強度発現への影響が小さい。 
(5)湿潤養生期間が同じであっても，早強および普通ポルトランドセメントを使用した方が
中庸熱ポルトランドセメントを使用したコンクリートに比べて，水分逸散による強度発現
への影響が小さい。 
(6)材齢 91日の水分逸散率が同じであっても，水分逸散の履歴が異なれば，コンクリートの
強度発現も異なる。 
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図6.10 材齢91日までのコンクリート強度発現 
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6.5まとめ 
 本章では湿潤養生期間の終了から始まる水分逸散がコンクリートの強度発現に及ぼす影
響を定量化し，水分逸散率およびその履歴が長期強度に及ぼす影響を予測計算する手法を
検討した。また，各種調合および養生条件のコンクリートの実測値と比較して，計算値の適
合性を検証した。本章で提案した水分逸散が強度に及ぼす影響の計算手法は，水分逸散率お
よびその履歴を入力することより，水分逸散が各種コンクリートの強度に及ぼす影響を定
量的に予測できること，また，コンクリート部材を破壊せず，水分逸散がコンクリートの強
度発現に及ぼす影響を再現できることが示された。 
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第７章 結論 
 
 
本研究では、現場打ちコンクリートおよびプレキャストコンクリートを対象とし、使用セ
メントの種類および強度レベルを幅広く設定した実験を行い、まずは湿潤養生期間とコン
クリートからの水分逸散量の関係を明らかにした。その上で、コンクリートの湿潤養生の程
度を評価するための新たな指標として、水分逸散率を提案した。続いて、湿潤養生期間が各
種コンクリートの中性化進行および強度に及ぼす影響を定量的に検討した。また、湿潤養生
期間がコンクリートの強度および中性化進行に及ぼす影響のメカニズムを解明するため、
湿潤養生期間がコンクリート中のセメント水和反応に及ぼす影響をＸ線回折分析により調
査した。さらに、本研究で提案した水分逸散率を用いて、各種の湿潤養生を行ったコンク
リートの強度発現（日数の経過とともに強度が増加していく様子）を推定するモデルを構築
した。 以下に，本研究で得られた成果を要約し。本論文の結論とする。 
 
第 1章では，本研究の背景と目的を示した。また，本研究の範囲を明確にして，本研究の
位置づけを行った。 
 
第 2 章では，湿潤養生条件がコンクリートの中性化進行および強度発現に及ぼす影響に
関する既往の研究報告の成果を要約した。 
 
第 3章では，20℃一定養生および加熱養生したコンクリートを対象とし，湿潤養生期間が
コンクリートの水分逸散に及ぼす影響について検討した。その結果，以下の成果を得た。 
 1)コンクリートの湿潤養生期間が短いほど水分逸散率が大きくなる傾向がある。 
 2)同じ湿潤養生期間では，コンクリートの水セメント比が大きいほど水分逸散率が大き
い。 
 3)湿潤養生期間が同じ場合，セメント種類別に比較すると， 早強ポルトランドセメント
＜普通ポルトランドセメント＜中庸熱ポルトランドセメントの順に水分逸散率が大き
くなる。 
 4)同じ調合で比較すると，湿潤養生期間が長いほど，27日および 91日逸散率が小さい傾
向が認められる。湿潤養生期間 0.5～7 日の変化に対する水分逸散率の変化は，H 養生
よりも S養生において顕著である。 
 5)湿潤養生期間の異なるコンクリートの水分逸散量およびその履歴を予測計算する手法
を提案した。本章で提案した手法を用いて各材齢における湿潤養生期間がコンクリー
トの水分逸散率を概ね推定できる。 
 
第 4 章では，湿潤養生条件が各種コンクリートの強度増進に及ぼす影響を調べる実験を
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行った。また，湿潤養生の効果を評価する指標として，コンクリートの水分逸散率を取り上
げ,強度の関係を調べた。さらに，湿潤養生条件の異なるコンクリート供試体から試料を採
取し，X線回折分析を行って湿潤養生期間がコンクリート中のセメント水和反応に及ぼす影
響を調査した。その結果，以下の成果を得た。 
 1)20℃一定養生と加熱養生したコンクリートに共通して，水分逸散率が大きいほど圧縮
強度が小さい傾向がある。 
 2)水分逸散率がある程度小さい場合は，強度に及ぼす影響が小さい。この強度への影響が
小さい水分逸散率の範囲は，水セメント比が小さいほど小さい。 
 3)湿潤養生期間が短いほど水分逸散率が大きく，C3S水和反応量が少なくなり，結果とし
てコンクリートの圧縮強度が増進しなくなる。 
 
第 5 章では，湿潤養生条件が各種コンクリートの中性化進行に及ぼす影響を調べる実験
を行った。湿潤養生の程度を表すパラメータとしては，湿潤養生の期間に加えて，湿潤養生
終了時の強度，コンクリートからの水分逸散量等を取り上げた。さらに，中性化したコンク
リート供試体から試料を採取し，X線回折分析を行って中性化による化合物の変化を調査し
た。その結果，以下の成果を得た。 
 1)湿潤養生期間 3 日間で比較すると，加熱養生したコンクリートの方が 20℃一定養生し
たコンクリートよりも促進中性化深さが大きい。この傾向は水セメント比の大きいコ
ンクリートにおいて顕著である。 
 2)同じ強度で湿潤養生を終了した場合，加熱養生したコンクリートの方が 20℃一定養生
したコンクリートよりも促進中性化深さが大きい。 
 3)材齢 28日強度と促進中性化深さには密接な関係がある。両者の関係は加熱養生，20℃
一定養生に関わらず，ほぼ一律に表すことができる。 
 4)コンクリートの中性化深さに及ぼす湿潤養生の影響を表すパタメータとして材齢 28日
までの水分逸散率が有用である。水分逸散率が大きいほど，コンクリートの促進中性化
深さが大きい。 
 5)X線回折分析の結果より，湿潤養生期間が短いほど，コンクリートの表面部における水
和反応が停滞して，Ca(OH)2の生成量が少なくなり，さらにそれらの多くが CaCO3に変
化するため，促進中性化深さが大きくなる。 
 
第 6章では，水分逸散率を指標としてコンクリート中の水分状態を定量化し，その水分状
態に応じてコンクリートの強度発現を予測計算することを試みた。さらに，提案した方法に
よる計算値と第４章の実測値を比較し，その適合性を検証した。また，各種調合および養生
条件のコンクリートの実測値と比較して，計算値の適合性を検証した。その結果，本章で提
案した水分逸散が強度に及ぼす影響の計算手法は，水分逸散率およびその履歴を入力する
ことより，水分逸散が各種コンクリートの強度に及ぼす影響を定量的に予測できること，ま
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た，コンクリート部材を破壊せず，水分逸散がコンクリートの強度発現に及ぼす影響を再現
できることが示された。 
以上のように，本研究では，各種コンクリートの湿潤養生条件がその強度および耐久性に
及ぼす影響について定量的に検討した。また，コンクリートの湿潤養生がコンクリートの強
度および耐久性に及ぼす影響を評価する新たな指標として，水分逸散率を提案した。これら
の成果は，加熱養生を行われるプレキャストコンクリートを含む各種コンクリートの湿潤
養生期間をより合理的に定めるために重要な資料になる。 
さらに，本研究では，水分逸散率をもちいて，湿潤養生条件がコンクリートの強度に及ぼ
す影響を予測計算する方法を提案した。この成果は，コンクリートの水分逸散率を用いて，
湿潤養生条件がコンクリートの強度発現に及ぼす影響を早期に予測計算できる可能性を示
した。 
今後の課題として，湿潤養生の温度，湿度および風速などの養生がコンクリート水分逸散
に及ぼす影響をさらに検討していきたいと考えている。また，本研究では，水分逸散率とい
うパラメータを用いて，湿潤養生条件がコンクリートの強度発現に及ぼす影響を予測計算
する方法を提案したが，すべての調合において精度よく推定できるまでに至らなかった。こ
のため，本研究で提案した計算方法をさらに改良していきたいと考えている。 
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